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概要 
 
リモートセンシングは，圃場単位の情報を広域で取得可能な特徴を持つ。これを作物の
生産管理に応用できれば，産地レベルで農産物の品質向上を図る上で有効なツールとなり
得る。本研究では，我が国の主要農作物である米を対象に，価格や販売動向への影響が大
きい食味および外観品質の向上を目指して，リモートセンシング技術を産地レベルで実践
的に活用するための手法開発に取り組んだ。 
食味は，米のタンパク質含有率によって左右される。リモートセンシングによるタンパ
ク質含有率の推定手法は，北海道で 2000 年に開発されたが，本州以南では十分な精度が得
られないことが多かった。本研究では，この原因を解明するとともに精度向上を図る手法
を明らかにした。精度低下の原因については，田植時期のバラツキに起因した稲の生育ス
テージの違いが大きな誤差要因となり，また観測時期が早いほど誤差が相対的に大きくな
りやすかった。田植期間の長さは，全国的にみて気象条件が厳しい地域ほど短い傾向があ
り，北海道のような北国では精度の確保および観測時期の前進に関して有利な条件が得ら
れやすい。一方，本州以南のように田植時期のバラツキが大きい地域では，赤の波長を含
む従来の NDVI [=(NIR-R)/(NIR+R)]による推定では精度が低下しやすい。これに替えて，
[(NIR-G)/(NIR+G)]を用いることで，生育ステージの変動による影響が緩和され，精度の低
下を軽減できる。 
近年，夏季の高温の影響により，米の外観品質の低下が全国的な問題となっている。高
温障害である胴割米の発生には，気温と収穫のタイミングが大きく影響し，防止には成熟
期の早晩に対応した適時での収穫が必要であることを明らかにした。また，産地レベルで
胴割米の発生を防止するため，リモートセンシングデータから収穫適期である成熟期を予
測する手法を開発した。生育ステージに対して感度が鋭い赤の波長を用いて，GIS により反
射率の空間分布を積算気温等から規定した正規分布に変換することで，広域で圃場ごとに
成熟期の予測が可能である。また，これをマップ化した「収穫適期予測マップ」の精度は，
現行法（地域平均の出穂日＋積算気温）よりも優れる。これは，稲では籾数の多少が成熟
期の遅速に影響するが，現行法ではこのことが反映されないのに対し，リモートセンシン
グでは衛星画像の面積当たり葉緑素量の情報を成熟期の遅速の情報（稲が大型で葉緑素量
が多い＝籾数が多い）として利用できるためである。 
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米の食味および外観品質の向上には，稲体の窒素含有率の制御が極めて重要となる。そ
こで，土壌からの窒素発現および稲の生育状況の把握に有用となる指標をリモートセンシ
ングデータから推定することを検討した。土壌の腐植含有率の推定については，赤の波長
を単バンドで用いる従来の手法に比べ，正規化分光反射指数[(B-R)/(B+R)]ではさらに精度が
高まる。生育診断指標の推定についても，追肥前の時期における誤差要因とその特徴を明
らかにした。今後，圃場ごとの土壌や生育状況に応じて最適な施肥量の判定が可能なシス
テムへの研究発展が期待できる。 
開発技術を現場で実践的に活用するため，利用技術の検討を行った。タンパク質含有率
の推定については，食味の良好な圃場の米を区分集荷することによる付加価値米生産や栽
培指導を行うための観測計画や作業手順を明らかにした。現在，青森県内の農協では，リ
モートセンシング技術による付加価値米生産を社会実装するに至っている。また，収穫適
期の予測についても，収穫指導を効果的に行うため，個人農家向けおよび生産組合向けの
「収穫適期予測マップ」のバージョンを考案した。これらのマップを活用することで，産
地全体で収穫時期の最適化が図られ，産地レベルで胴割米の発生防止が期待できる。開発
技術は，青森県で普及技術に取り上げられ，今後の活用が予定されている（青森県産業技
術推進会議 2013）。本研究は，リモートセンシング技術を産地スケールで高品質米生産
に活用した先駆的事例であり，他の産地での活用の指針となる。本技術は，産地における
米のブランド化や付加価値化，高温障害防止に役立つものと期待される。 
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第 1 章  緒言 
 
1 研究の背景 
 
全国の米産地では，販売を重視した新品種の開発や農家への栽培指導，産米の地域ブラ
ンド化など，米の有利販売に向けた取り組み（青柳 2005）が熱心に進められている。米の
食味・外観品質は，販売価格や販売動向に大きく影響する要素である。食味・外観品質は，
同一品種であっても，年次や産地，さらに圃場ごとの違いが大きい。実需者からは，食味・
外観品質が優れ，ばらつきの少ない均質な米が求められるが，同一産地内でも，土壌条件
（日本土壌協会 2007）や個々の圃場での栽培管理は様々であり，気象条件も年次で異なる。 
米の食味については，一般財団法人日本穀物検定協会による食味ランキングが毎年実施
されており，全国の産地の米を「特 A，A，A’，B，B’」の 5 段階にランク分けしている。
平成 24 年産米については，128 産地品種の食味比較を行い，特 A が 29 産地品種，A が 62
産地品種，A’が 37 産地品種，B と B’は該当なしであった。ランキングの結果は米の販売に
大きく影響することから，特 A ランクの取得は米産地の目標となっている。 
米の外観品質についても，農産物検査法による品位検査で，1 等米，2 等米，3 等米，規
格外にランク分けが行われる。この検査は生産者から農協等の集荷業者へ米を引き渡す時
点で行われ，検査結果によっては米販売による農家の手取り額が減ることになる。青森県
内の場合では，1 等米と 2 等米との農家手取り額の差は，玄米 60kg 当たり 500 円前後であ
る。10a 当たりでは約 5,000 円の価格差となり，青森県内での平成 23 年度の稲作農業所得が
10a 当たり 45,000 円であることから，2 等米への落等により，米による収入が 1 割以上減少
することになる。近年，温暖化傾向から夏季が高温傾向となる場合が多く，米産地では胴
割米や白未熟粒といった高温障害による外観品質の低下が大きな問題となっており，稲作
農家から悲鳴が上がっている。 
これら食味や外観品質の問題は，品種を別にすれば，年次や地域における気象条件の違
い，土壌条件に起因した地域における地力の不均一な分布，個々の圃場における栽培管理
の違いが相互に影響した結果として生じているものである。よって，産地では地域単位の
対応から圃場単位の細かい対応まで極めて広範な対応が必要となる。そのため，広範囲で，
かつ圃場ごとのデータの取得が可能なリモートセンシングは，有効な解決手段を提供でき
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る技術として期待されている。 
リモートセンシングのプラットフォームは，航空機や衛星が代表的である。航空機につ
いては，航空測量会社に依頼してセスナなどにセンサを搭載して観測を行う。衛星につい
ては，衛星運用会社または代理店を通じて対象範囲を観測するようリクエストを行うか，
アーカイブ画像の中から目的の画像を入手する。一般利用可能な衛星の登場は，1972 年の
LANDSAT 1 号が最初である。同衛星は地表解像度 80m，観測波長数 4 バンド，観測周期 18
日の光学衛星であった。衛星センサの進歩はめざましく，最近では地表解像度 2m 程度（高
解像度マルチスペクトル；WorldView-2，GeoEye-1 など），観測波長数 61～220 バンド（ハ
イパースペクトル；EO-1 など）， 観測周期 毎日（高頻度；Tera など）が実現されてい
る。また，光学衛星は観測が晴天時に限られるが，雲の影響を受けずに観測可能な合成開
口レーダーを搭載した衛星も運用が始まっている。1972 年以来，リモートセンシングは新
しい技術として世界中に広まり，天気予報，漁場予測，資源探査，収穫量予測，森林管理，
災害状況把握など社会活動に関係する様々な分野で用いられてきた（山野ら 2011）。東日
本大震災発生時にも，衛星画像の情報は状況把握に効果を発揮した（高分解能衛星リモー
トセンシング研究会 2011）。 
農業分野では，広範囲の圃場を対象とすることから，リモートセンシングで得られる広
域的な情報は作物栽培に有効な情報となり得る。農業分野でのリモートセンシングは，地
表解像度や観測頻度に高いレベルが要求されるが，近年，衛星の観測環境が急速に整いつ
つあり，利用技術の開発や活用が進む余地は大きい。 
 
 
2 研究の目的 
 
我が国における農業分野での本格的なリモートセンシングの実利用は，2000 年より北海
道で衛星データから作成したタンパクマップを施肥管理の指導に活用したのが初めてであ
る（安積・志賀 2003a, 安積ら 2003b）。タンパクマップとは，推定されたタンパク質含有
率の水準に応じて色分けした地図で，北海道では計10万haの水田でマップ作成が行われた。
その後，全国の米産地でも，タンパクマップの活用が試みられるようになったが，本州以
南では推定精度が不十分となりやすく，実用化が進んでいない場合が多い（農業技術協会
3 
 
2010）。また，タンパクマップを活用して，食味の優れる米を区分集荷し，地域のブラン
ド米づくりを試みる事例もあるものの，画像取得の不確実性などから継続した実施には至
らない場合が多い（農業技術協会 2010）。本研究では，全国の多くの産地で技術の実用化
を達成するための一助として，タンパク質含有率の推定に対する誤差要因を明らかにし，
この影響を軽減することでより安定した精度を確保する手法の確立を目的とした。また，
青森県津軽中央地域をモデル地区として，産地スケールで区分集荷を安定的に実施するた
めの観測スケジュールの検討のほか，タンパクマップを活用した区分集荷と栽培指導への
技術導入を図る過程での課題抽出を行うことを目的とした。 
また，近年の気象の温暖化傾向から，胴割米や白未熟粒といった高温障害が顕在化し，
米産地では外観品質の低下が大きな問題となっている（農林水産省 2007）。胴割米は登熟
期の高温と収穫時期の遅れが大きな要因となる（境谷ら 2012）。収穫遅れは，胴割米だけ
ではなく，従前から知られている茶米の増加による外観品質の低下を招くほか，食味低下
の原因となる（松江ら 1991）。そのため，適期収穫は，全国の米産地に共通する栽培指導
の柱となっている。しかし，現行の指導では，収穫適期（成熟期）の判断が，出穂後積算
気温からの推定（児玉ら 1993）や達観での籾の黄化程度（本田ら 1976）をもとに行われ
ており，前者は稲の生育量の違いによる誤差が大きく，後者は多数圃場の状況把握に対応
できないといった問題がある。そこで，食味でのタンパクマップ利用の例のように，リモ
ートセンシングで広域的に収穫適期を圃場単位で予測したマップ（収穫適期予測マップ）
を作成できれば，適期収穫に向けた計画策定や栽培指導が容易になり，米産地での胴割米
などの発生防止に効果が期待できる。本研究では，収穫適期予測マップの実用化を目指し，
①成熟期を精度良く推定可能な波長を明らかにすること，②収穫前の段階で成熟期を暦日
で予測可能な収穫適期予測マップの作成法を開発すること。さらに，③収穫適期予測マッ
プを産地スケールで活用するための手法を提案することを目的とした。 
白未熟粒については，近藤ら（2012）が 2010 年の高温年における全国的な白未熟粒の発
生について解析し，同一品種で玄米タンパク質含有率が低いグループと高いグループを比
較した場合，低いグループは基白粒の発生が多いことを報告している。近年，食味重視に
より産地ではタンパク質含有率の低い米の生産が進められているが，その一方で，過剰な
タンパク質含有率の低減が米の外観品質を低下しやすくしているとの指摘が出始めている
（金田・進藤 2000）。米のタンパク質含有率は，土壌および施肥による窒素供給の影響を
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受ける（大渕ら 1991，高城ら 1990，中鉢ら 1993）。土壌から供給される無機態窒素量は，
土壌の腐植含有率や土壌タイプによって異なることから，これを予め把握することは，米
のタンパク質含有率の安定化に寄与する。そこで，腐植含有率を推定し，さらに土壌タイ
プごとの特徴と組み合わせた地力の推定を行うことを目指した基礎的検討を行った。また，
施肥については，生育後半の窒素栄養条件でタンパク質含有率が左右される（古土井・大
竹 1991，宮田・伊藤 1991）ことから，追肥の量や時期の影響が大きい。タンパクマップ
でも生育後半に供給された窒素量の過多の判断はおよそ可能であり，これを翌年度の施肥
設計に生かすことは必要であるが，前年度の状況だけで本年度の追肥量を判断するのは困
難である。その年の稲の生育状況に応じた追肥の量や時期の判断が必要となる。現状でも，
水稲の追肥量の決定に当たっては，食味や外観品質の確保の観点から，稲の窒素量や生育
状況を指標とした生育診断が現場で指導されている。しかし，葉緑素計などを活用したこ
れらの診断は，労力的な問題から限定された圃場での実施にならざるを得ないのが実情で
ある。そこで，リモートセンシングを活用した広域的な生育診断実施に向けた基礎的検討
として，航空機ハイパースペクトルデータを用いて，生育診断指標の推定に係る誤差要因
の特徴を明らかにすることを目的とした。 
以上，衛星および航空機による観測データを利用して，①米のタンパク質含有率の推定
精度の向上とその食味向上への現場活用，②広域での収穫適期予測法の開発とその外観品
質の向上への現場活用，③土壌腐植含有率の推定，④生育診断指標の推定に向けた条件解
明を目的とし，リモートセンシングを活用した総合的な農業生産管理を目指して検討を行
った。
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第 2 章  高品質米生産における問題，その原因と対策 
 
 
1 食味 
 
米の食味は，一般に粘りがあり，冷めても硬くならず，ほどよい味と甘みのあるものが
好まれる。精米にはでんぷんが 75～80％，タンパク質が 5～8％，脂質が 1％，灰分 0.5％，
水分が 15％程度含まれる（文部科学省 2005）が，食味は米粒を構成する成分の多少により
変動することが知られている（小田中ら 1994）。でんぷんはアミロースとアミロペクチン
から構成され，アミロースはアミロペクチンに比べ熱に対して安定で糊化しにくい。その
ため，アミロースを多く含むとご飯が硬くなり，粘りが少なくなる（稲津 1985）。また，
タンパク質についても，タンパク質顆粒がでんぷんの吸水や膨張を阻害し，糊化を抑制す
る（Tamaki et al. 1989）ことなどから，多い場合には硬く粘りの少ない米となる（松江ら 
1997）。そのため，アミロース含有率（以下，アミロースと呼ぶ）とタンパク質含有率（以
下，タンパクと呼ぶ）は，米の食味に大きく影響し，含有率が高いと食味が劣る（小田中
ら 1994，近藤・野副 1993）。 
米の成分は，品種（井上ら 1992），産地（照井ら 1998），気象条件（近藤・安田 1994），
栽培法（近藤・野副 1990）の影響を受け，品種以外の要因では，アミロースは登熟気温（近
藤・安田 1994），タンパクは施肥管理（大渕ら 1991，高城ら 1990）や土壌条件（中鉢ら 
1993）による影響が大きい。アミロースは登熟気温が高いほど低下する（照井ら 1998）こ
とから，米産地では地域の気象条件にあった熟期品種の作付けや田植時期の最適化などに
よりアミロースの抑制を図っており，同一産地・品種ではアミロースのバラツキは少ない
（大渕ら 1990） 。タンパクについては，全般に泥炭土や強グライ土などで高く，有機物
含量の少ない灰色低地土や粘土含量の少ない礫層礫質土壌で低めとなる傾向がある（境谷 
1998）ほか，施肥管理（小田中ら 1995）による影響も大きく，農家水田におけるタンパク
の実態は水田ごとの変異幅がかなり大きい傾向がある（安積ら 2003b，境谷・井上 2013）。
よって，産地における食味向上では，タンパクの高い水田についてタンパク低減を図り，
産地全体の米を均質で食味の優れる米とする必要がある。そのため，食味に対する栽培管
理の指導は，施肥管理の最適化によるタンパク低減が主体となる。一方，食味の観点から
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は，タンパクは低いことが望ましいが，低タンパクの米が重視されるあまりに過度の窒素
制限が行われ，高温年次に白未熟粒の発生による外観品質の低下につながる事例が報告さ
れている（金田・進藤 2000）。これまでタンパクについては，食味の観点から上限だけを
問題としてきたが，外観品質の確保の観点から下限についても過度のタンパク低下を防ぐ
必要があり，水田ごとのタンパクの制御が課題となっている。 
 
 
2 外観品質 
 
米の農産物検査では，外観品質を基準とした格付けが行われる。格付け等級は，1 等，2
等，3 等，規格外の 4 段階があり，検査標準品との比較による達観評価により判定される。
等級は，整粒歩合（被害粒，死米，未熟粒，異種穀粒および異物を除いた粒の割合）の最
低限度，整粒以外に分類される未熟粒，被害粒，着色粒，死米のそれぞれの最高限度，胴
割粒や茶米などの被害粒の最高限度に応じて判定される（財団法人全国食糧検査協会 
2002）。格付される等級によって買い入れ価格が異なり，青森県内における 1 等米と 2 等
米の価格差は，玄米 60 キログラム当たり 500 円前後である。 
近年，水稲では高温登熟障害の発生事例が多数報告されている（寺島ら 2001，松村 2005，
農林水産省 2013）。その主な症状は，①玄米の白濁化（白未熟粒），②玄米の充実不足（や
せ米），③胴割米，④玄米 1 粒重の低下である。①～③は検査等級の低下，④は収量の低
下に結びつく。登熟期の高温で発生が多くなる白未熟粒の主なタイプは，乳白粒，背白粒，
および基部未熟粒であり，このほかに玄米全体が白濁し表面に光沢がない死米も増加する
（長戸・江幡 1965）。また，高温条件では粒張りが低下したやせ米が観察されるが，これ
はその他未熟粒に分類される。具体的には，粒が扁平，縦溝が深い，糠層の厚い玄米を指
す。被害粒の一つである胴割米も，登熟初期の日最高気温の上昇で増加することが明らか
にされている（高橋ら 2002，長田ら 2004）。登熟期の平均気温が 21～24℃を超えると玄
米 1 粒重や登熟歩合が低下することが報告されている（松島・真中 1957，相見ら 1959），
村田 1964，棟方ら 1967）。高温登熟障害が近年頻発している要因の一つは気温自体の上
昇であるが，これには地球規模の気候温暖化の関与が懸念されている。すなわち，気温上
昇は，化石燃料の消費などによる温室効果ガスの上昇で起きるとされ，将来，2060 年代に
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は稲の生育期間である日本の 5～9月の平均気温は 1990年代に比べ全国的に約 3℃上昇する
ことが予測されている（林 2003）。 
農林水産省が都道府県を対象に行った「地球温暖化影響調査レポート」によると，2007
年は，白未熟粒が 32 都道府県，充実不足が 11 都道府県，胴割米が 9 都道府県で被害が問
題となっている（農林水産省 2007）。2006 年，2008 年など，最近，青森県内でも高温登
熟障害の一つである胴割米の発生が頻発するようになり（東北農政局 2007），現場で深刻
な問題となっている。そこで，県内における胴割米の発生要因および対策解明に向け，胴
割米被害が特に多い津軽中央地域で実態調査を行った。 
 
 
2.1 胴割米の発生要因とその対策 
 
1) はじめに 
胴割米は玄米の胚乳部に亀裂を生じる現象で（図 2-1），米の外観品質や食味に影響を及
ぼす。米の農産物検査では，胴割れした米粒は被害粒として扱われ，その他の被害粒（発
芽粒，奇形粒など）や死米や異種穀粒および異物の合計値で 15％以上になると２等以下に
格付けされる（財団法人全国食糧検査協会 2002）。胴割れの判定基準については，①横１
条の亀裂がすっきり通っている粒，②完全に通っていない亀裂が片面横に 2 条，他面から
みて横 2 条の粒であって発生部位の異なる粒，③完全に通っていない亀裂が片面横に 3 条
以上生じている粒，④縦に亀裂を生じている粒，⑤亀甲型の亀裂を生じている粒とされて
いる（財団法人全国食糧検査協会 2002）。 
胴割れした玄米は精米時に砕米となりやすく，精米歩留まりや精米品質，食味に影響す
る。水浸・炊飯時に精米外縁部に裂け口状の亀裂が生じる水浸裂傷粒は形の崩れた炊飯崩
壊粒になりやすく，食味に悪影響を及ぼすことが知られているが（柳瀬 1985），胴割米は
精米過程で米粒表面に傷を生じたひび割れ米と同様に水浸裂傷を生じやすいとされている
（村田ら 1992，小出ら 2001）。また，胴割れ率が 20％（軽微な胴割れを含む）を超える
と食味官能評価における外観や食感への影響が大きくなり，食味総合評価が低下する（上
野・石井 2008）。 
近年，胴割米の発生による外観品質の低下が全国的に問題となっている（木野田ら 2001，
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日塔 2001，有坂 2002，滝田 2002，中村ら 2003，農林水産省 2007）。胴割米はこれまで
西日本や関東・北陸地域で問題となることが多かったが，夏季の高温傾向から北日本でも
顕在化してきた（農林水産省 2007）。青森県でも発生が増加しており，津軽中央地域では
高温年である 2007 年に落等した米の 8 割以上は胴割米が原因であった（東北農政局 2007）。
なお，西日本や関東・北陸地域では同じ高温登熟障害の一つである白未熟粒の発生を併発
することが多いが，青森県では，白未熟粒を伴わず胴割米が単独で発生する特徴がある（東
北農政局 2007）。 
なお，胴割米の発生メカニズムについては，登熟が進み籾含水率の低下した米粒が，気
象条件や乾燥調整による吸湿や放湿のために内部水分の不均衡を生じ，米粒内の部位別膨
縮差が大きくなることによって発生することが報告されている（近藤・岡村 1932，長戸ら 
1964，佐藤 1964）。すなわち，米粒は外界の湿度に敏感に反応して水分を吸収・放出する
が，玄米での水分の出入りは胚と胚乳の境界付近にある「胚盤」と呼ばれる部分で最も早
く行われるため，胚盤付近の胚乳の膨張や収縮は他の部分より早く進む。完熟した米粒は
硬いため，そのような膨張・収縮が急激に生じると内部に圧力の不均衡が生じ，それに耐
えきれなくなった米粒に内部亀裂が生じてしまうという過程である。このような発生メカ
ニズムを背景に，胴割米は登熟期の高温条件等による籾含水率の低下（中村・原城 1966，
石倉・升尾 1967，高松ら 1983），籾含水率の低い条件下での降雨（長戸ら 1964，石倉・
升尾 1967），収穫後の乾燥調整条件（伴 1971）など，登熟後期以降の籾含水率の低下や
籾内の急激な水分含量の変化が生じる条件下で発生しやすいことが明らかにされてきた。
そのため，栽培管理との関係では，圃場からの落水が早すぎたり，収穫時期が遅れたりす
ると籾含水率が過度に低下し，吸湿等による水分変動が生じやすくなることで，収穫前の
立毛状態で胴割米が発生することが知られている（長戸ら 1964，高城ら 1980，日塔ら 
2001）。 
一方，圃場試験によって，出穂後 10 日間程度という登熟初期の限られた期間における高
温条件が胴割米の発生に大きく影響することが近年明らかになってきた（高橋ら 2002，長
田ら 2004，上野・石井 2008）。特に開花後 6～10 日頃の日最高気温は，胴割れに強く影
響することを報告している（長田ら 2004）。出穂後 6～10 日頃は頴果の内部で細胞分裂が
続いているのと同時に，米粒中心部でデンプン蓄積が始まっている時期にあたる（長戸・
小林 1959，星川 1967a,b，星川 1968a,b）。胴割れを生じやすい品種「藤坂 5 号」では，胚
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乳内に蓄積したデンプン粒表面の皺やアミロプラスト表面の凹みなど，デンプン粒の収縮
が米粒中心部に高頻度で観察されることが明らかになっている（岩澤ら 2006）。これらの
ことから，長田（2013）は，登熟初期の高温条件がこの時期に形成される米粒内部の胚乳
構造やデンプン蓄積に影響を及ぼし，米粒中心部にデンプン粒の収縮等が生じることによ
って，亀裂が生じやすい粒質になる可能性を指摘している。 
また，独法研究機関や公立農試による全国連絡試験（ko-on-net 連絡試験）では，玄米タ
ンパク質含有率が低い米ほど，胴割米の発生が多い傾向が報告されている（長田ら 2006b）。 
以上，圃場試験を主体としたこれらの解析で，複数要因の関与が報告されてきているが，
各々の要因が実際の生産現場でどの程度影響しているかを検討した事例はみあたらない。
実際の生産現場では影響が大きい要因から小さい要因まで大小様々である可能性がある。
これらがわかれば，現場でより効率的に対策を実施できると考えられる。そこで，胴割米
が大きな問題となっている津軽中央地域の平川市の水田を対象に 2009年～2010年に実態調
査を行い，これまで報告のあった主な要因について胴割米発生への影響程度を検討した。 
 
 
 
2) 試験方法 
調査年次は 2009～2010 年，品種は「つがるロマン」である。青森県津軽中央地域に位置
胴割れ
図 2-1 胴割米 
米の中央部にひび割れが生じている 
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する平川市の一般水田 2800ha を対象エリア（図 2-2）として，調査地点を 2009 年は 193 地
点，2010 年は 184 地点設定した。複数時期に稲を 10 株ずつ刈取りし，室内で陰干しして
乾燥させた後に脱穀し，玄米試料とした。2009 年は 220 点，2010 年は 420 点の試料を得
た。胴割れの有無は，長田ら（2004）の調査に従いグレインスコープ（ケット社製 TX-200）
を用い軽微な割れを含めて調査した。胴割米発生率は，「胴割米重/全粒重」による重量％
で示した。籾水分は 105℃で 5 日間乾燥して求めた。玄米タンパク質含有率は，ケルダール
法で測定した窒素含有率に 5.95 の係数を乗じて算出した。出穂期および成熟期は観察調査
による。成熟期の判定は籾黄化率 90％を基準とした。 
統計処理には JMP7（SAS）を使用し，胴割米発生率に対する要因の影響程度を一般化線
形モデルによる重回帰で分析した。要因については，胴割米に関するこれまでの報告事例
（長戸ら 1964，高城ら 1980，日塔ら 2001，長田ら 2004，長田ら 2006b）を参考に，立
毛状態で胴割米への関与が想定される主な要因として，①出穂後 6～10 日の日最高気温平
均値（以下，出穂後の高温），②成熟期後積算気温（以下，収穫時期），③収穫時の籾水
分（以下，籾水分），④玄米タンパク質含有率（以下，玄米タンパク）を選定したほか，
図 2-3 に示すように地域内が二つの水系に分かれることから地理的要因として⑤水系を含
めた。なお，②収穫時期と③籾水分については，相互の相関が高いことから(r= -0.521***)，
それぞれ一方を説明変数として使用する重回帰モデル（A：収穫時期モデル，B：籾水分モ
デル）により解析を行った。気温は，平川市の最寄りのアメダス地点（黒石市）の値を用
いた。 
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図 2-2 調査地域 
平川市
浅瀬石川
平
川
5km
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3) 結果および考察 
図 2-4 は，胴割米発生率と各要因との関係性を単相関で評価した結果である。①～⑤のい
ずれの要因も，胴割米発生率との間に密接な関係が認められた。①出穂後の高温について
は，検討項目の中で最も高い r=0.64***の相関を示した。。長田ら（2004）はポット栽培した
水稲を用いた登熟各期の高温処理試験により，高温に対して感受性が高まる時期が開花後 6
～10 日頃であることを明らかにしている。稲の開花は天候が良い条件であれば出穂直後に
行われ，出穂期頃は盛んに開花している時期であることから，本研究で対象とした出穂後 6
～10 日は長田（2004）の開花後 6～10 日頃とほぼ一致する時期であると考えられる。長田
図 2-3 平川市の水系図と用水の流水温 
 
水系区分は，土地改良水系図を参考とした。水系の数値は，用水の流水温平均値（測
定地区数：浅瀬石川水系 7，平川水系 9， 測定日時：2010年 8月 6日 12:00～15:00）， 
出穂期の平均値は，8月 1日（2010年，全 184地点）。 
弘前市
平
川
↑
田舎館村
黒石市
浅瀬石川 ↑
平川市
（水田地帯）
浅瀬石川 水系
（24.4℃）
平川 水系
（27.6℃）
5km
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（2013）は，登熟初期の高温条件がこの時期に形成される米粒内部の胚乳構造やデンプン
蓄積に影響を及ぼし，米粒中心部にデンプン粒の収縮等が生じることによって，亀裂が生
じやすい粒質になる可能性を指摘している。つまり，胴割れが実際に発生する収穫時期以
前に，前歴として胴割れの生じやすさが決定付けられるというメカニズムを提起した。生
産現場において，胴割米は高温年で発生が問題となることが多いが，このメカニズムで発
生率の年次変動を説明することができる。本研究の対象地域とした平川市では出穂後 6～10
日の平年における日最高気温平均値は 28.0℃程度であるが，調査を行った 2009 年は 27.1℃
でやや低く，2010 年は 30.7℃で高い。胴割米発生率も低温傾向だった 2009 年は平均 5.7％，
高温傾向の 2010 年では平均 25.6％と両年で大きな差がみられ，長田ら（2004）による傾向
とよく一致している。 
②収穫時期および③籾水分と胴割米発生率との関係については，それぞれ r=0.48***，
r=-0.36***の有意な相関が認められた。これについては，比較的古くから報告事例（長戸ら 
1964，高城ら 1980，日塔ら 2001）があり，メカニズムについても前述のように解明があ
る程度進んでいる（近藤・岡村 1932，長戸ら 1964，佐藤 1964，中村・原城 1966，石倉・
升尾 1967，高松ら 1983，長戸ら 1964，石倉・升尾 1967 伴 1971 長戸ら 1964，高城ら 1980，
日塔ら 2001）。具体的には，立毛状態で成熟が進み水分含有率が低下して硬化の進んだ米
粒が，気象条件による吸湿や放湿を繰り返し受けることで胚乳部にひび割れが生じるとい
う直接的な胴割れの発生メカニズムである。なお，②収穫時期では正の相関が認められた
が，これは収穫時期が遅いほど米粒の水分が低下し可塑性が失われてからの吸湿や放湿を
繰り返す期間が長期化するためと考えられる。また，③籾水分については負の相関が認め
られた。これについては収穫後の通常の乾燥調製で玄米水分を 15％まで低下させても胴割
れが発生しないことから，籾水分の低下が直接的に影響した結果ではないと考えられる。
通常の栽培条件では，時間の経過とともに籾水分が徐々に低下することから，得られた負
の相関は，籾水分が低い米ほど早い時期に米粒の硬化が始まっていたことを反映したもの
と考えられる。なお，絶対値で比較した相関係数の大きさは，②収穫時期が③籾水分より
もやや大きかったが，これは胴割れの発生メカニズムを②収穫時期の方がより強く反映す
るためと考えられる。 
④玄米タンパクと胴割米発生率との関係については，r=0.11**の有意な正の相関が認めら
れたが，相関係数はかなり小さかった。長田ら（2006b）は ko-on-net 連絡試験においてタ
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ンパクが低い米ほど胴割米の発生が多い傾向があったことを報告している。しかし，本研
究での相関係数の符号はこれとは逆の傾向となった。この原因は，胴割米発生率が 2009 年
では低温傾向のため低く，2010 年は高温傾向のため高かったが，タンパクについては 2009
年では平均 6.8％でやや低く，2010 年では平均 7.3％でやや高い傾向となっている。つまり，
①出穂後の高温の影響が大きいことで，タンパクの影響が潜在化したことが考えられる。 
⑤水系については，低温年の 2009 年では水系による差が認められなかったが，高温年の
2010 年では浅瀬石川水系と平川水系に有意な差が認められた。図 2-3 に出穂後 5 日目に当
たる 2010 年 8 月 6 日に測定した用水温を示したが，両水系では約 3℃の差があった。これ
は浅瀬石川水系では取水しているダムが大型で距離的にも近いことが影響していると考え
られ，農協の営農指導員からも浅瀬石川水系では普段から水温が低い傾向があるという情
報を得ている。登熟期間中の圃場水温を下げるような水管理を行うことにより，胴割れ抑
制効果が得られた事例が報告されていることから（中村ら 2003，長田ら 2005，長田 2006a），
両水系での水温の違いが，より影響が出やすい高温年で胴割米発生率に影響したことが考
えられる。以上，単相関および t 検定の結果では①～⑤のいずれでも有意な関係が認められ
たが，④玄米タンパクでは他の要因の影響を大きく受けていることが考えられた。また，
④玄米タンパク以外の要因についても調査試料ごとのバラツキはかなり大きい傾向があっ
た。 
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図 2-4 胴割米発生率と各要因の関係 
図中の縦棒の長さは標準偏差を示す。 
ｔ検定は浅瀬石川水系と平川水系との検定。 
***：0.1％水準，**：1％水準，*：5％水準でそれぞれ有意，n.s.：有意ではない。 
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胴割米発生率に対する各要因の影響程度を一般化線形モデルによる重回帰分析で解析し
た（表2-1）。重回帰モデルの自由度調整済み決定係数（R2)は，A：収穫時期モデルでR2=0.551***，
B：籾水分モデルで R2=0.513***であった。圃場ごとの水管理や土壌条件の違いなどが反映さ
れていない条件ではあるが，①～⑤の要因によって胴割米発生率の変異の過半数を評価す
ることができた。また，各要因の偏回帰係数には，A：収穫時期モデルでは全ての要因で有
意差が認められることから，①～⑤の各要因はいずれも胴割米発生へ影響を及ぼしている
と考えられる。B：籾水分モデルでも傾向はほぼ同様であったが，④玄米タンパクについて
は有意差が認められなかった。なお，両モデルとも④玄米タンパクの偏回帰係数の符号は
負であり，長田ら（2006b）が報告したタンパクと胴割米発生の傾向と一致する。これは，
偏回帰係数で評価することにより，他の要因の影響が除かれ，④玄米タンパクの影響が顕
在化したためと推察される。また，交互作用が①×②，①×③で認められたが，このこと
は，胴割れが発生する収穫時期以前に，前歴として胴割れの生じやすさが決定付けられる
という長田（2013）が提起したメカニズムを追認する結果と考えられる。つまり，①出穂
後の高温が前歴となり，②収穫時期や③籾水分が関与する胴割れ発生を助長し，胴割米発
生率に影響を与えると推察された。 
次に，胴割米発生率に対する各要因の影響割合を評価した（図 2-5）。「各要因または交
互作用の平方和／全要因の平方和の合計」で影響割合を求めたもので，交互作用を含む全
要因の合計は 100％である。胴割米発生率に対する影響割合は，A：収穫時期モデルの場合，
①出穂後の高温が 70.3％と最も大きく，次いで②収穫時期が 19.9％であった。さらに交互
作用 4.6％を含めると，この 2 つの要因に関係する割合だけで約 95％と大部分を占めた。そ
のため，胴割米の発生軽減にはこの 2 つに対する対策が効果的と考えられた。また，⑤水
系の影響割合は 3.9％で，上位 2 つの要因に比べるとはるかに小さいが，重点的に指導を行
うべき地域が明確になった。一方，④玄米タンパクは影響割合が 1.4％とかなり小さかった。
なお，④玄米タンパクの変異幅は，5.9％～9.4％でかなり大きく，現場の実態を十分に反映
した試料となっている。表 2-１の偏回帰係数からもタンパク 1 ポイント当たりの胴割米発
生率の減少はわずか 2 ポイント程度にすぎないことが明らかになった。よって，増肥によ
る対応は食味へのマイナス影響が大きく現実的な対策にはなりにくいと考えられた。なお，
農家の意識には玄米タンパクの抑制を胴割米増加に結び付ける傾向がある。しかし，それ
は玄米タンパクの高い稲は成熟期が遅れることが多いため，地域で同時期に収穫作業が行
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われる場合に，玄米タンパクの高い圃場ほど収穫遅れの程度が小さく，結果として胴割米
の発生が少なくなることが影響していると推察される。背白や基白などの白未熟粒の発生
については，過度の窒素制限による低タンパク化が発生に影響することが明らかになって
きたが（金田・進藤 2000），胴割米の発生に対する低タンパク化の直接的な影響は思いの
ほか小さい可能性がある。胴割米発生率への影響は④玄米タンパクよりも②収穫時期が圧
倒的に大きいことから，玄米タンパクと胴割米発生率との関係の単相関では，窒素制限に
よって籾数が減少し成熟期が早まる（中川ら 1989）ことで生じる収穫時期（成熟期後日数）
の差が間接的に影響してしまう可能性がある。特に，施肥レベルの異なる稲を，同一日ま
たは出穂後日数で揃えて収穫することは，成熟期後日数でみた収穫時期の差を生じさせ，
胴割米発生率に影響を与える。胴割米発生率に対する玄米タンパクの影響解析では，成熟
期後日数や籾水分を揃えて収穫した上での比較，または収穫時期（成熟期後日数や成熟期
後積算気温）との偏相関による解析が必要と考えられる。 
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表 2-1 胴割米発生率に対する重回帰分析結果（一般化線形モデル） 
(1) 「収穫時期」と「籾水分」の要因は，相互の相関が高いため（r=-0.521***），別モデ
ルとして解析した。交互作用は有意な組合せに限定した。 
(2) ｔ値（偏回帰係数の有意確率を検定）： 有意差無し n.s.， 有意差有り（* 5%水準，
** 1%水準，*** 0.1%水準） 
(3) VIF（多重共線性を検定）：VIF 1 独立関係，VIF 2 中程度の間接効果の受け渡し，VIF 
2.7 やや強い間接効果の受け渡し，VIF 5 多重共線性の予感 
(4) 出穂後 6～10日の日最高気温の平均値（全地点の平均） ： 2009 年 27.1℃， 
2010年 30.7℃，  参考： 平川市 平年値  28.0℃   
(5) 胴割米の判定は，成熟期頃以降，複数時期に稲を 10株刈取りし，室内で自然乾燥した
後，精玄米をグレインスコープによる目視で軽微な割れを含めて調査した。 
(6) 胴割米発生率は，胴割粒重/全粒重で求めた。本基準で調査した胴割米発生率は，30％
以上となると等級検査で落等が増加する関係にあった（データ省略）。 
(7) 籾水分は胴割米調査試料の刈取り時に１株別刈りし，籾を 105℃の乾燥器で 5 日間乾
燥して乾燥前の重量との差から求めた。 
区分 範囲 平均 2009 2010 偏回帰係数 ｔ値 VIF 偏回帰係数 ｔ値 VIF
①
出穂後の高温
（出穂後6～10日の
日最高気温の平均値 ℃)
26.0～32.2 29.5 220 420 4.9 19.5 *** 1.3 4.9 19.2 *** 1.2 4.9
② 収穫時期
（成熟期後積算気温 ℃）
-114.2～405.8 92.1 220 420 0.045 10.4 *** 1.2 － － － 0.045
③ 籾水分
（収穫時の籾水分 ％）
16.9～33.0 24.2 220 420 － － － -1.7  -9.9 *** 1.1 -1.7
④ 玄米タンパク
 (％)
5.9～9.4 7.1 220 420 -2.3  -2.7 ** 1.3 -1.2  -1.4 n.s. 1.3 -1.8
浅瀬石川 水系 - 113 199 -2.1 -2.0 -2.1
平川 水系 - 107 221 2.1 2.0 2.1
①　×　② 220 420 0.012    5.0 *** 1.1 － － －
①　×　③ 220 420 － － － -0.53  -6.1 *** 1.0
Ａ　収穫時期モデル Ｂ　籾水分モデル ＡＢ両モデル
の偏回帰係
数の平均値
調査点数 （自由度調整済　R2=0.551***） （自由度調整済　R2=0.513***）
要因
共
通
要
因
地
理
要
因
⑤ 水系 1.1    4.3 *** 1.1
胴割米発生率の推定式　（①～⑤、①②、①③はモデルの偏回帰係数） Y=①x+②y+④z+⑤+(①②)(x-29.5)(y-92.1)-113.9 Y=①x+③y+④z+⑤+(①③)(x-29.5)(y-24.2)-76.1
交
互
作
用
  4.6 ***
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胴割米の発生は，出穂後の高温と収穫時期が大きく影響していることが明らかとなった
ことから，両者の関係をさらに詳しく検討した。図 2-6 は，平川水系の地域における胴割米
の発生と収穫時期の関係である。胴割米の発生からみた収穫適期の晩限は，表 2-1 の胴割米
発生率の収穫時期モデルでの推定式を用いた。出穂後 6～10 日の気温が高いほど，早い時
期で胴割米が発生する。出穂後の日最高気温が平年並みの 28℃では成熟期後 39 日を過ぎる
まで発生しないが，30℃では同 12 日，31℃では同 6 日，32℃では同 2 日まで適期の晩限が
大幅に早まると推定される。茶米を対象とした収穫適期の晩限は成熟期後 11 日頃であり，
従来はこの時期を収穫の晩限とした指導が行われていた。胴割米では，出穂後 6～10 日頃
の日最高気温が 30℃を超えると，従来の晩限内に収まらなくなる。近年，胴割米が多発し
た年次である 2006 年および 2007 年でも，出穂後 6～10 日頃の日最高気温が 30℃を超える
図 2-5 胴割米発生率に対する各要因の影響割合 
 
(1) 要因の影響割合は，胴割米発生率に対する効果の検定で得られる各要因（交互作用）
の平方和から算出した（全要因の合計を 100とした）。 
        要因の影響割合（％） ＝  各要因の平方和／全要因の平方和の合計 × 100 
(2) 効果の検定で得られる各要因（交互作用）の平方和  
  「モデルの残差平方和－該当の要因だけを取り除いたモデルの残差平方和」から算出
した要因に起因する平方和。 
①出穂後
の高温
70.3%
②収穫
時期
19.9%
④玄米
タンパク
1.4%
⑤水系
3.9%
①×②
4.6%
①出穂後
の高温
70.3%
③籾水分
18.7%
④玄米
タンパク
0.3%
⑤水系
3.5%
①×③
7.2%
Ａ 収穫時期モデル Ｂ 籾水分モデル
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圃場が多く，これらの圃場では収穫適期幅が例年よりも大幅に短くなっていたと推測され
る。 
胴割米の発生防止には，出穂後の高温の軽減とともに，適期収穫が重要となるが，現行
の収穫指導は出穂後積算気温による地域一律での指導が一般的である。胴割米では数日単
位の収穫時期の差が外観品質に影響を及ぼすことから，圃場ごとの成熟期を広域で推定可
能な技術の開発が望まれる。 
 
図 2-6 胴割米の発生からみた収穫適期の晩限 
 
(1) 2006 年と 2007 年の幅は，出穂最盛期から 15日間における連続した 5日間の最高気 
温を平均した値の最高値～最低値を示す。 
(2) 収穫日（成熟期後日数）は 18℃/日で算出した。 
(3) 胴割米の発生からみた収穫適期の晩限は，本調査方法での胴割米発生率 30％を
基準に，表 2-１の解析による平川水系での胴割米の発生推定式から求めた。 
（4）茶米を基準にした従来の収穫適期晩限は，出穂後の気温の高低に関わらず，出穂
後積算気温で 1150℃を基準としている（青森県 2011） 
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4) まとめ 
 胴割米発生率に対する各要因の影響程度を一般化線形モデルによる重回帰分析で解
析した。重回帰モデルの自由度調整済み決定係数は，A：収穫時期モデルで R2=0.551***，
籾水分モデルで R2=0.513***で，①出穂後の高温，②収穫時期，③籾水分，④玄米タンパ
ク，⑤水系の 5 つの要因によって胴割米発生率の変異の過半数を評価できた。また，胴
割米発生率に対する影響割合は，A：収穫時期モデルでは，①出穂後の高温が 70.3％と
最も大きく，次いで②収穫時期が 19.9％であった。さらに交互作用を含めると，この二
つの要因に関係する割合は 95％と大部分を占めた。なお，④玄米タンパクについては，
偏回帰係数から判断して，玄米タンパク 1 ポイント当たりの胴割米発生率の減少はわず
か 2 ポイント程度に過ぎなかった。よって，増肥による対応は食味へのマイナス影響が
大きく現実的な対策にはなりにくいと判断された。胴割米の発生からみた収穫適期の晩
限は，出穂後 6～10 日の日最高気温が 30℃の場合は成熟期後 12 日，31℃の場合は同 6
日，32℃の場合は同 2 日と大幅に早まることが推定された。 
胴割米では数日単位の収穫時期の差が外観品質に影響を及ぼすことから，圃場ごとの成
熟期を広域で推定可能な技術の開発が望まれる。
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第 3 章  リモートセンシングによる玄米タンパク質の 
広域評価法の高度化   
 
 
1 はじめに 
 
農作物の生産で一定水準の品質を確保するためには，適切な栽培管理が求められる。栽
培管理の判断に当たっては，生育状況の把握が必要であり，これらは通常，植物体の大き
さや乾物重，成分含有率の実測やこれを圃場レベルで簡便に測定する機器を用いて行われ
る。しかし，多数圃場での実施は労力や時間的な制約から困難である。衛星や航空機から
観測を行うリモートセンシングは，広域を対象とした情報計測にきわめて有力であり，農
業分野においても多様な応用の可能性が示されてきた（Moran et al. 1997，井上 1997）。近
年，多様な信号を取得できるセンサが運用され，かつ空間解像度が飛躍的に向上したこと
から，我が国においても農業利用の実用化を進める環境が整ってきた（井上 2011）。すな
わち，リモートセンシングや GIS による空間情報技術を農業生産現場にも実践的に活用す
ることが可能となってきた。地域全体の状況が圃場一筆ごとに把握できれば，適切な栽培
管理に向けた判断や栽培指導が容易となり，産地スケールでの農産物の品質向上が期待で
きる。一方，衛星や航空機搭載の光学センサによる観測では，天候が大きな制限要因とな
る。雲の少ないデータが得られる可能性が低いことから（秋山・川村 2003），良好なデー
タが得られるまでに 10 日以上の日数を要することは珍しくない。また，広域を一斉に観測
する手法であるため，圃場レベルでの測定のように生育ステージと合致したデータ取得は
困難であり，圃場ごとの生育ステージのずれを内在したデータとなる。そのため，現場で
のリモートセンシングの活用では，ある程度の制限要因を前提としながら，これらの影響
軽減を図り一定レベルの精度を確保することが必要となる。 
米の食味は，産米の価格や販売動向に影響し，食味の安定した米の生産は，産地にとっ
て重要な課題である。米の食味はアミロース含有率とタンパク質含有率（以下，タンパク
と呼ぶ）で大きく左右され（稲津 1985，Tamaki et al. 1989），前者は品種や登熟気温（近
藤・安田 1994），後者は施肥（大渕ら 1991，高城ら 1990，境谷ら 1998）や土壌条件（中
鉢ら 1993）による窒素条件の影響を強く受ける。そのため，産地では，都道府県の試験場
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における良食味品種の開発のほか，県や農協指導員による栽培指導が行われている。栽培
指導では，栽培管理で改善の余地が大きい米のタンパク低減を目的に，葉緑素計を活用し
た追肥指導や，米の搬入時に食味計で測定したタンパクのデータに基づいた施肥指導が行
われている。しかし，葉緑素計では，労力や時間的制約から指導員だけで産地がかかえる
全ての圃場の測定は不可能であり，食味計による測定では，施肥指導に本来必要とされる
圃場単位でのデータ取得が困難である。こうした中，安積・志賀（2003a）は，広域で圃場
単位に米のタンパクを把握する手法として，衛星で観測した成熟期頃の水田画像から米の
タンパク水準ごとに色分けした地図であるタンパクマップを作成し，北海道において施肥
管理などの栽培指導へ活用した。この後，タンパクマップは，食味の良好な圃場の米を区
分集荷し地域のプレミア米として販売する取組みにも活用されている（境谷ら 2008a,b）。 
しかし，全国の多くの産地で衛星や航空機によるタンパクの推定が試みられているが，
特に本州以南では推定精度が不十分で，かつ画像取得の確実性の問題も相まって実用化に
至らない事例が多い（農業技術協会 2010）。そのため，全国の多くの産地で技術の実用化
を実現するためには，タンパク推定に対する誤差要因を明らかにし，この影響を軽減する
ことで安定した精度を確保する必要がある。なお，この解明にあたっては，衛星搭載のマ
ルチバンドセンサでは測定波長数が限られ半値幅も広いことから，反射スペクトルに及ぼ
す影響を詳細に把握するには限界がある。そこで本研究では，地域スケールでの実践的応
用における精度向上の基礎として，青森県における航空機ハイパースペクトル観測での結
果を基に，リモートセンシングで玄米タンパクを推定するに当たっての誤差要因の種類や
その特徴を明らかにするための検討を行った。 
 
 
2 試験方法 
 
2.1 航空機センサによる分光画像の取得 
分光画像は，2006年～2008年の3か年にわたって，航空機搭載センサCASI-3（Itres Research 
Ltd.）を中日本航空 C208 に搭載し，青森県津軽中央地域（平川市および黒石市）の 100～
130km2 を対象として取得した（図 3-1 a～c）。各年次とも出穂後 20 日前後から近隣空港に
航空機を待機させて観測態勢に入り，雲の少ない良好な天候の日を待って観測を行った。
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本研究で用いた図 3-1 a～c の分光画像が取得できた観測日は，2006 年が 9 月 9 日（稲の生
育ステージは平川市の調査地点の平均で出穂後 31 日），2007 年が 8 月 25 日（同出穂後 23
日），2008 年が 9 月 10 日（同出穂後 37 日）である。なお，本地域では出穂期から成熟期
までには，平年で 45 日程度を要する。2006 年の観測時の雲量は 2 で，コース間で重複した
画像のうち雲の少ない部分を接合して全体の画像としたが，画像中心部に雲および雲影が
やや残った。2007 年および 2008 年は，観測時に雲や薄雲は全くみられず，快晴条件での観
測となった。観測は 9～10 コースに分けて，南北方向で実施した。本センサは観測バンド
数最大 288，最小波長幅時平均バンド幅 2.2nm，平均 SNR 480：1，ダイナミックレンジ 14bit
で，バンド数およびバンド幅は可変である。本観測におけるセンサの波長は，2006 年；410
～1070nm，2007 年；410～1071nm，2008 年；409～1055nm の範囲で，いずれの年次も波長
間隔約 20nm，半値幅約 20nm の 34 バンドの設定でデータを取得し，年次により中心波長に
若干の違いがみられたことから，20nm 間隔でリサンプリングを行った。観測高度は約 3000m，
地上解像度約 1.5m であった。観測画角は 38°，コース間重複約 45％とし，ほぼ直下（±
10°）の画像範囲から地上調査地点の分光反射率を抽出した。なお，センサでの観測デー
タはあらかじめ測定しておいた輝度変換テーブルに基づいて分光放射輝度値に変換した。
さらに，大気中での散乱・吸収の影響を取り除くため，分光放射輝度値を大気補正し，分
光反射率に変換した。大気補正の方法は，2006 年は航空機データ用の大気補正ツール
ATCOR4（Guanter et al. 2006）を使用し，補正条件は地形モデル Flat，大気条件 Rural，飛行
高度 3000m，ヘイズ補正なしであった。2007 年および 2008 年は，2007 年に分光測定器
（FieldSpec HandHeld，ASD）を用いてアスファルトや砂地など分光反射率の低い地物～高
い地物について地上で分光反射率を測定し，これと各年次に航空機で観測された同一地物
の分光放射輝度値との関係から，年次および波長別に回帰式を作成して分光画像全体を変
換した。画像の位置を既存の地図と合致させるための幾何補正については，航空機位置姿
勢情報と地形標高モデルを使用して行った。 
 
2.2 地上調査 
調査地域は，平川市の一般水田（以下，平川市と呼ぶ）と同市に隣接した黒石市の青森
県産業技術センターの水田（以下，試験場と呼ぶ）を対象とした。図 3-1 a～c に，平川市
を青の囲み（水田以外の地物を含め約 6000ha），試験場を赤の囲み（同約 89ha）で示した。
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用いた調査地点は，分光画像に雲や雲影がみられた地点，観測時の稲に倒伏や生育ムラが
みられた地点を除き，2006 年，2007 年，2008 年の順に，平川市ではそれぞれ 32，48，32
地点（図 3-1 a～c に青丸で地点位置を示した），試験場ではそれぞれ 20，35，40 地点であ
る。調査位置の同定には，リアルタイムキネマテック GPS（NetSurv2000） と圃場枠からの
実測距離を併用した。品種は「つがるロマン」である。なお，本地域の栽培品種は，「つ
がるロマン」が大部分である。 
調査方法に関して，稲の生育調査は，株の最長稈を対象に，葉色値は止葉の葉色を葉緑
素計（SPAD-502，コノカミノルタセンシング）で測定し，稈長と穂長は長さを計測した。
なお，葉色値は個葉の葉面積当たり葉緑素含量の指標値である。穂数は株当たりの穂数を
調査し，これに栽植密度をかけて m2 当たり穂数とした。また，これらから生育量（稈長×
m2 当たり穂数）を算出した。地点当たりの調査数は 20～30 株とした。栽植密度は実測で求
め，田面水の有無は目視で判定した。土壌の色は，黒色程度に応じて茶～黒の範囲を 5 段
階に色分けした自作の土色帳を基に土壌表面の色を現場で分類した。玄米タンパクは，収
穫時に調査位置の稲 3.3 m2 を刈り取りし，得られた玄米をケルダール法で分析したのち，
窒素含有率に 5.95 の係数を乗じて求めた。 
調査時期は，玄米タンパクは収穫時，生育ステージは各ステージ該当時期とし，これら
以外の葉色値などの項目は分光画像の取得と同期して調査を行った。 
 
2.3 解析方法 
リモートセンシングによる玄米タンパクの推定は，観測時に取得された稲の状況を基にし
た間接的な推定である。すなわち，観測時の対象が玄米ではなく稲体であること，観測時
期が玄米タンパクの決定前であることからも明らかなように，玄米タンパクを直接的に測
定しているのではない。そのため，分光画像からの玄米タンパクの推定に当たっては，①
観測時の稲の生育と収穫時の玄米タンパクとの関係，②観測時の稲の生育と反射スペクト
ルとの関係，③収穫時の玄米タンパクと反射スペクトルとの関係をそれぞれ分析する必要
がある。また，間接的な推定であるが故，誤差の入り込む余地も大きく，安定した精度を
確保するためには，これらの各関係における誤差の種類や影響の程度を把握し，これを軽
減する必要がある。そこで，上記①～③における関係性の成り立ちを，土壌条件や栽培管
理の変動が大きい実際の生産現場である平川市のデータを用いて検証するとともに，その
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特徴を検討した。また，これらに基づき，誤差要因とその軽減方法についての考察を行っ
た。 
解析に当たっては，単独でのそれぞれの波長（以下，単バンドと呼ぶ）における特徴お
よび可視波長域（以下，可視と呼ぶ）と近赤外波長域（以下，近赤外と呼ぶ）の 2 波長の
組み合わせによる傾向を検討した。2 波長の組み合わせの手法については，井上ら（2008）
による正規化分光反射指数 (Normalized Difference Spectral Index；NDSI) を用いた。 
NDSI[Ri，Rj]  ＝（Rｊ－Rｉ）/（Rj＋Ri）                             （3-1） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。したがって，i=650nm，j=830nm
の場合は Landsat TM の測定波長帯に対応した NDVI（Normalized Difference Vegetation 
Index；正規化植生指数，以下 NDVI と呼ぶ）に相当する。本研究では，ハイパースペクト
ルデータの可視の波長を i，近赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる推定
力（決定係数 r２）のマップ（以下，NDSI マップと呼ぶ）を作成し，NDVI と推定力の比較
を行った。 
なお，玄米タンパクに対する推定精度の評価については，one-leave-out のクロスバリデー
ション（cross –validation）による RMSEvalで比較を行った。この手法は，ある 1 地点を順番
に未知データとし，残り地点のデータから得られた回帰式でこれに対する予測を繰り返す
もので，各地点で得られた予測値と実際の実測値との比較から精度を評価するものである。
なお，前述の推定力が全地点の実測値から得られた決定係数を対象としているのに対し，
こちらは未知データを予測した予測値の決定係数を対象としていることから予測力とした。
クロスバリデーションはデータセットが比較的限られている場合でも，予測式の頑健性を
確保する上で有力な手法である。 
 
（3-2） 
 
Σ(ŷi－yi)
2 
n 
ＲＭＳＥｖａｌ＝ 
 
ŷ；i 番目の地点を除いて計算した回帰式による予測値 
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図 3-1(a)  取得された分光画像(2006年) 
 
観測日および観測条件 
2006 年 9 月 9 日(出穂後 31 日) ，晴れ (雲量 2) 
青の囲み；平川市，赤の囲み；試験場 
5km
2006
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図 3-1(b)  取得された分光画像(2007年) 
 
観測日および観測条件 
2007 年 8 月 25 日(出穂後 23 日)， 快晴 (雲量 0) 
青の囲み；平川市，赤の囲み；試験場 
5km
2007
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図 3-1(c)  取得された分光画像(2008年) 
 
観測日および観測条件 
2008 年 9 月 10 日(出穂後 37 日)， 快晴 (雲量 0) 
青の囲み；平川市，赤の囲み；試験場 
2008
5km
30 
 
3 結果および考察 
 
3.1 観測時の稲の生育と収穫時の玄米タンパク質との関係 
分光画像観測時の稲の生育と収穫時の玄米タンパクとの関係を，表 3-1 に示した。観測時
の葉色値は，各年次とも，玄米タンパクと安定して高い相関が認められた。葉色値は，葉
面積当たり窒素含有量と密接な関係を持ち（稲田 1965），葉身の乾物当たり窒素含有率と
も関係性が高いことから（中鉢ら 1986），稲の窒素栄養状態の診断に広く活用されている 
（真鍋ら 1983，斉藤ら 1991，葉上ら 2007）。 
稈長，穂長，穂数，生育量についても，玄米タンパクと有意な正の相関が多くみられるが，
年次によっては，相関が大幅に低下する場合がみられた。稈長，穂長，穂数，生育量並び
に玄米タンパクは，いずれも稲体の窒素栄養条件で左右されるが，稈長，穂長，穂数，生
育量の量的形質は生育中期までの条件の影響が大きいのに対し，玄米タンパクは出穂前 10
日以降の生育後半の条件が強く関係する（古土井・大竹 1991，宮田・伊藤 1991）。よっ
て，生育中期の窒素栄養条件の傾向が生育後半も同様に継続した場合には両者に間接的な
関係が生じるが，生育量の小さい稲に過分の追肥を行った場合や追肥時期が遅くなった場
合など，稲の量的形質と生育後半の窒素含有率の傾向がアンバランスとなる場合には関係
性が低下してしまうと考えられる。 
以上，玄米タンパクに対して，観測時における稲の外観形質の中では，葉色値との相関が
安定して高かった。よって，登熟期の葉色から，間接的に玄米タンパクが推定可能と考え
られる。なお，登熟期の葉色値を指標とする玄米タンパクの推定に関しては，本データ以
外でも，既に多くの報告がある（稲津ら 1991，横田ら 1995，森ら 2010）。 
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3.2 観測時の稲の生育と反射スペクトルとの関係 
図 3-2 に本研究で得られた反射スペクトルを示した。反射率は各年次とも可視で 3～10％
であるのに対し，近赤外では 30～40％と極めて高かった。稲をはじめ植物の反射スペクト
ルは，近赤外で極めて高い反射を示すことが知られており，画像からの二値化処理による
植被率の算出等，植物と植物以外の地物との判別に，近赤外での反射率の違いが利用され
ている（日本リモートセンシング学会 2011，農業環境技術研究所 2011）。 
なお，本解析では，3 年間のうちで観測時期が最も早い 2007 年の平川市データ（出穂後
23 日）を用いた。観測時期との関係では，安積・志賀（2003a）は観測日から成熟期までの
表 3-1 観測時の稲の生育と玄米タンパク質含有率の関係 (r) 
***：0.1％水準，**：1％水準，*：5％水準でそれぞれ有意， 
n.s.：有意ではない。  生育量：稈長×m2 当たり穂数。 
項目
葉色値 0.55 ** 0.76 *** 0.64 ***
稈長 0.32 n.s. 0.16 n.s. －
穂長 0.27 n.s. 0.49 *** －
穂数(本/株) -0.21 n.s. 0.28 n.s. －
穂数(本/㎡) -0.19 n.s. 0.54 *** －
生育量 -0.04 n.s. 0.47 *** －
項目
葉色値 0.80 *** 0.86 *** 0.68 ***
稈長 0.58 ** 0.61 *** 0.58 ***
穂長 0.42 n.s. 0.75 *** 0.61 ***
穂数(本/株) 0.36 n.s. 0.14 n.s. 0.47 **
穂数(本/㎡) 0.37 n.s. 0.40 * 0.60 ***
生育量 0.48 * 0.50 ** 0.66 ***
2006 2007
(n=20) (n=35)
試験場
2008
(n=40)
平川市
2006 2007 2008
(n=32) (n=48) (n=32)
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日数が長いほど NDVI と米粒タンパクとの相関が低下することを報告している。よって，
2007 年は観測日から成熟期までの期間が長く，玄米タンパク推定にはより厳しい条件であ
り，誤差要因の特徴が現れやすいと考えられる。 
 
 
 
 
1) 葉色値と反射スペクトルの関係 
稲体の色の指標として，止葉の葉色値と反射スペクトルとの関係を調査した。図 3-3a）
に，単バンドでの決定係数の推移を示した。決定係数は，可視の緑～赤にかけて高く，最
大で 0.60 程度であった。近赤外については，これらに比べ決定係数が低く，最大でも 0.3
程度であった。図 3-3b）に，NDSI マップを示した。NDVI を含む，可視の緑～赤と近赤外
との広範な波長の組合せで推定力が高く，最大で約 0.65 であった。 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
400 500 600 700 800 900 1000 1100 
波長(nm)
2006年 (n=32)
2007年 (n=48)
2008年 (n=32)
青 緑 赤 近赤外
反
射
率
(％
)
図 3-2 航空機観測で得られた反射スペクトル (平川市) 
 
図中の縦棒は各年次における 450,550,650,830nm での 
地点間の標準偏差を示す。 
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生葉での吸収スペクトル特性は，植物の種類に関わらずほぼ等しく，葉緑素による極大
吸収波長が 670nm 付近であり，750nm 以上の長い波長域は葉内色素に影響されない安定し
た極小吸収域であることが知られている（稲田 1963）。本研究で用いた葉緑素計もこの原
理を応用した機器であり，ピーク波長が 650nm 付近と 940nm 付近の両波長による透過光を
測定し，これらの比から葉色値を算出する。また，地上で測定した稲の群落での反射スペ
クトルについては，芝山・秋山（1986）は 560nm または 680nm と近赤外の比が単位土地面
積当たりの葉緑素含有量と，稲田（1985）は 530nm～630nm の範囲と近赤外の比が単位葉
面積当たりの葉緑素含有量との間に高い相関を認めている。また，Inoue et al.（1998）は出
穂後の稲では 550nm と 830nm の比が葉身の乾物当たり窒素含有率と高い相関をもつことを
報告している。本研究は，航空機で上空から取得された反射スペクトルであるが，図 3-3b）
の葉色値に対する NDSI マップの結果でも，緑～赤（およそ 530nm～650nm）の範囲と近赤
外（830nm）との組合せで推定力が高く，地上で測定された反射スペクトルの報告と波長域
が一致する。よって，分光画像の反射率データは，単位土地面積当たり葉緑素含有量や乾
物当たり窒素含有率の情報も反映されていると考えられる。 
 
 
図 3-3 葉色値と反射スペクトルの関係 （平川市） 
0.50-0.55 0.55-0.60 0.60<
青 緑 赤
2007年
n=48 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.48 0.51 0.38 0.27 0.16 0.11 0.18 0.17 0.01 0.15 0.26 0.32 0.31 0.28 0.33
730 0.17 0.15 0.00 0.04 0.14 0.31 0.45 0.50 0.56 0.56 0.57 0.56 0.52 0.48 0.52
750 0.06 0.12 0.27 0.35 0.43 0.52 0.59 0.61 0.63 0.63 0.63 0.62 0.59 0.56 0.59
770 0.21 0.29 0.38 0.44 0.51 0.56 0.61 0.63 0.65 0.64 0.65 0.64 0.61 0.59 0.61
790 0.24 0.30 0.38 0.44 0.50 0.55 0.61 0.62 0.64 0.64 0.64 0.63 0.61 0.58 0.61
810 0.25 0.32 0.39 0.45 0.52 0.57 0.62 0.63 0.65 0.64 0.65 0.64 0.62 0.59 0.62
830 0.22 0.28 0.37 0.42 0.49 0.54 0.59 0.61 0.63 0.63 0.63 0.63 0.61 0.58 0.61
850 0.22 0.29 0.37 0.43 0.49 0.55 0.60 0.61 0.63 0.63 0.64 0.63 0.61 0.59 0.61
870 0.23 0.31 0.39 0.44 0.51 0.56 0.60 0.62 0.64 0.64 0.64 0.64 0.61 0.59 0.61
890 0.23 0.30 0.38 0.44 0.50 0.55 0.60 0.61 0.63 0.63 0.64 0.63 0.61 0.59 0.61
910 0.21 0.27 0.36 0.41 0.48 0.53 0.58 0.60 0.62 0.62 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
930 0.21 0.27 0.35 0.41 0.48 0.54 0.58 0.61 0.62 0.63 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
950 0.14 0.19 0.30 0.36 0.45 0.51 0.56 0.58 0.61 0.61 0.62 0.61 0.59 0.57 0.59
970 0.11 0.16 0.29 0.36 0.45 0.51 0.56 0.59 0.62 0.62 0.62 0.62 0.60 0.57 0.59
990 0.09 0.15 0.29 0.35 0.44 0.52 0.57 0.59 0.62 0.62 0.63 0.62 0.60 0.57 0.60
1010 0.10 0.16 0.29 0.36 0.45 0.52 0.57 0.60 0.62 0.62 0.63 0.62 0.60 0.57 0.60
1030 0.12 0.19 0.31 0.38 0.46 0.53 0.58 0.60 0.63 0.63 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
1050 0.14 0.20 0.32 0.38 0.46 0.52 0.58 0.60 0.62 0.63 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
　 ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
可視　波長（nm） ; Ri
近
赤
外
　
波
長
（n
m
） 
; 
R
j
0
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0.4
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0.6
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波長(nm)
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係
数
(ｒ
2
)
a)
2007年
n=48
b)
a) 単バンドでの決定係数 (r2) の推移     b) 2波長の組合せによる推定力 (r2)  
の分布 (NDSIマップ) 
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2) 生育量と反射スペクトルの関係 
稲体の大きさの指標として，生育量と反射スペクトルとの関係を調査した。図 3-4a）は，
単バンドでの決定係数であるが，葉色値の場合とは逆に，近赤外で高く，可視でやや低い
傾向があった。近赤外が可視より生育量との決定係数が高いのは，m2 当たり穂数と稈長の
積として算出した稲の生育量が単位土地面積当たりバイオマス量を反映しているためと考
えられる。また，葉色値は登熟期間中の生育ステージの違いによる変動が大きいのに対し，
生育量はこの間ほぼ一定であり，このことからも葉緑素の影響の小さい近赤外では，可視
よりも決定係数が高くなりやすいと考えられる。図 3-4b）に，NDSI マップを示した。葉色
値の場合と同様に，NDVI を含む，可視の緑～赤と近赤外との波長の組合せで推定力が高か
ったが，近赤外の 970nm 前後にやや低下する部分があった。また，推定力の最大は約 0.54
と葉色値の場合よりやや低かった。なお，図 3-4a）および b）でみられる 970nm 前後での
決定係数または推定力の低下は，この付近が水分の吸収帯に該当し，生育量が大きい稲ほ
ど水分含有率がまだ高く波長吸収の影響を受けやすいことから，稲の水分含有率の影響で
生育量との関係が不明瞭となった可能性が考えられる。 
反射スペクトルとの関係の強さを生育量（図 3-4a,b）と前述の葉色値（図 3-3a,b）で比較
した場合，単バンドおよび NDSI マップの決定係数または推定力の最大値はいずれも葉色値
が高かった。そのため，登熟期の分光画像の反射スペクトルには，稲体の大きさの情報よ
りも，稲体の窒素含有率と深く関係する葉緑素含量の情報が強く反映されていると考えら
れた。 
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3.3 収穫時の玄米タンパク質と反射スペクトルとの関係 
玄米タンパクと各波長の反射率との関係について，2006 年から 2008 年までの結果を図
3-5a）に実線で示した。決定係数は，いずれの年次も，可視では緑の波長が高く，最大で
0.4 から 0.5 程度であった。近赤外については，これに比べ決定係数が低く最大で 0.25 から
0.4 程度であった。図 3-5b）に，NDSI マップを示した。波長間での推定力の変動は，可視
で大きく，近赤外では小さい傾向がある。また，推定力の高さは，いずれの年次も，緑と
近赤外との波長の組合せで高く，NDVI を含む赤と近赤外との組合せでは低かった。 NDVI
と近赤外の波長を共通とした緑による NDSI [550,830] を比べた場合，NDVI の推定力は 0.15
ポイント前後低かった。これらの傾向は，前述した葉色値（図 3-3b）や生育量（図 3-4b）
の NDSI マップのいずれとも様相が異なっている。 
安積・志賀（2003a）が北海道で行った SPOT 衛星による観測では，登熟期の稲の反射ス
ペクトルと白米のタンパク質含有率との間に，バンド 1（500nm～590nm；緑），バンド 2
（610～680nm；赤），バンド 3（780nm～890nm；近赤外）で有意な相関が認められ，相関
の高さは赤の波長が最も高く，次いで緑，近赤外の順に高い傾向であった。これに対し，
本報告での相関の高さは図 3-5a）のとおり緑の波長が最も高く，次いで赤，近赤外の順で
図 3-4 生育量(稈長×穂数)と反射スペクトルの関係  (平川市) 
0.4-0.45 0.45-0.5 0.5<
青 緑 赤
2007年
n=48 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.50 0.46 0.30 0.27 0.10 0.05 0.10 0.07 0.00 0.17 0.20 0.24 0.27 0.24 0.29
730 0.31 0.22 0.00 0.01 0.11 0.25 0.33 0.39 0.42 0.43 0.40 0.39 0.39 0.36 0.40
750 0.00 0.05 0.20 0.23 0.36 0.43 0.47 0.50 0.50 0.50 0.48 0.47 0.47 0.44 0.46
770 0.06 0.16 0.29 0.30 0.42 0.47 0.49 0.52 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48 0.46 0.48
790 0.09 0.18 0.31 0.31 0.43 0.48 0.50 0.53 0.53 0.52 0.50 0.49 0.49 0.47 0.49
810 0.09 0.19 0.31 0.32 0.44 0.48 0.50 0.53 0.52 0.52 0.50 0.49 0.49 0.47 0.49
830 0.09 0.19 0.31 0.31 0.43 0.48 0.50 0.53 0.53 0.52 0.51 0.50 0.50 0.48 0.49
850 0.09 0.19 0.31 0.32 0.44 0.48 0.51 0.53 0.53 0.53 0.51 0.50 0.50 0.48 0.50
870 0.10 0.21 0.32 0.33 0.45 0.49 0.51 0.54 0.54 0.53 0.52 0.51 0.51 0.48 0.50
890 0.10 0.21 0.32 0.33 0.45 0.49 0.51 0.54 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.48 0.50
910 0.08 0.18 0.30 0.31 0.43 0.47 0.49 0.52 0.52 0.52 0.50 0.49 0.49 0.47 0.49
930 0.09 0.18 0.30 0.30 0.43 0.47 0.50 0.52 0.53 0.52 0.51 0.49 0.49 0.47 0.49
950 0.03 0.09 0.22 0.24 0.37 0.42 0.44 0.47 0.48 0.48 0.47 0.46 0.46 0.44 0.46
970 0.01 0.06 0.19 0.21 0.35 0.40 0.42 0.46 0.47 0.47 0.46 0.45 0.45 0.43 0.45
990 0.00 0.05 0.19 0.21 0.35 0.41 0.43 0.46 0.47 0.48 0.46 0.45 0.46 0.44 0.45
1010 0.01 0.07 0.21 0.23 0.37 0.43 0.45 0.48 0.49 0.49 0.47 0.46 0.47 0.44 0.46
1030 0.02 0.08 0.23 0.24 0.38 0.43 0.45 0.48 0.49 0.49 0.48 0.47 0.47 0.45 0.47
1050 0.03 0.11 0.26 0.26 0.39 0.45 0.48 0.51 0.51 0.51 0.50 0.49 0.48 0.46 0.48
   ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
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第3図 生育量(稈長×穂数)と反射スペクトルとの関係
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あり，赤と緑の波長での傾向が逆転している。また，安積・志賀（2003a）は，赤と近赤外
の波長による NDVI は，単バンドで得られる相関よりもさらに高い傾向となることを報告
しており，本研究でも，図 3-5b）のとおり，NDSI による可視と近赤外の波長の組合せは，
単バンドでの決定係数をいずれも上回る。しかし，推定力の高い波長域は，550nm を中心
とした緑の波長と近赤外の組合せであり，赤と近赤外の組合せである NDVI については推
定力が明らかに劣っている。 
図 3-5a）に，観測時における葉色値の決定係数を破線で重ねて示した。玄米タンパクの
決定係数は，葉色値に比べ，可視の赤と近赤外での低下が明らかである。赤の波長域では
下向きの矢印で示した 670nm 付近を中心に決定係数の低下がみられ，観測時期の早かった
2007 年（出穂後 23 日）では特に顕著である。これが NDSI マップで比較した葉色値（図 3-3b） 
と玄米タンパク（図 3-5b）の傾向の違いにつながっていると考えられる。 
以上，反射スペクトルには，葉色（葉緑素量）の状況を通じて，稲体の窒素含有率が反
映されており，これにより間接的に玄米タンパク質含有率の推定が可能であると考えられ
る。ただし，反射スペクトルのうち，赤の波長やこれを利用した NDVI については，観測
時の稲の状況である葉色値および生育量を推定した場合と収穫時の玄米タンパクを推定し
た場合では傾向が一致せず，安積・志賀（2003a）による米のタンパク推定に関する報告と
も傾向が異なる部分がみられた。そのため，玄米タンパクの推定に有用な稲体の窒素含有
率による影響以外にも，これを攪乱させる他の要因の影響が示唆された。そこで，次項で
はこの要因解明について述べる。 
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図 3-5 玄米タンパクと反射スペクトルの関係  (平川市) 
a) 単バンドでの決定係数 (r2) の推移     b) 2波長の組合せによる推定力 (r2)  
の分布 (NDSIマップ) 
0.40-0.45 0.45-0.50 0.50<
b)
2006年 青 緑 赤
n=32 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.01 0.06 0.18 0.13 0.15 0.22 0.37 0.43 0.49 0.46 0.41 0.36 0.26 0.16 0.22
730 0.01 0.08 0.21 0.16 0.17 0.24 0.37 0.42 0.45 0.42 0.38 0.33 0.26 0.18 0.23
750 0.02 0.09 0.23 0.17 0.18 0.24 0.36 0.41 0.43 0.40 0.36 0.32 0.26 0.18 0.23
770 0.02 0.09 0.24 0.18 0.19 0.25 0.37 0.41 0.43 0.40 0.37 0.33 0.27 0.19 0.24
790 0.03 0.10 0.24 0.19 0.20 0.26 0.37 0.41 0.43 0.41 0.38 0.34 0.27 0.20 0.25
810 0.03 0.10 0.25 0.19 0.20 0.26 0.38 0.42 0.44 0.41 0.38 0.34 0.28 0.20 0.25
830 0.03 0.10 0.25 0.19 0.20 0.26 0.38 0.42 0.44 0.42 0.38 0.35 0.28 0.20 0.25
850 0.03 0.10 0.25 0.19 0.20 0.26 0.38 0.42 0.44 0.42 0.39 0.35 0.28 0.20 0.26
870 0.03 0.10 0.25 0.19 0.21 0.27 0.39 0.43 0.45 0.42 0.39 0.35 0.28 0.20 0.26
890 0.03 0.10 0.25 0.19 0.21 0.27 0.40 0.44 0.46 0.43 0.40 0.35 0.29 0.20 0.26
910 0.03 0.10 0.26 0.21 0.22 0.29 0.42 0.47 0.49 0.45 0.42 0.38 0.31 0.22 0.29
930 0.03 0.10 0.25 0.20 0.22 0.29 0.42 0.47 0.49 0.46 0.42 0.38 0.31 0.22 0.28
950 0.04 0.11 0.29 0.24 0.25 0.32 0.47 0.52 0.53 0.50 0.46 0.42 0.35 0.25 0.33
970 0.03 0.12 0.31 0.25 0.27 0.34 0.50 0.55 0.56 0.51 0.47 0.43 0.35 0.26 0.34
990 0.03 0.11 0.29 0.24 0.25 0.33 0.48 0.54 0.54 0.50 0.46 0.41 0.34 0.25 0.32
1010 0.03 0.10 0.28 0.23 0.25 0.32 0.47 0.53 0.54 0.49 0.46 0.41 0.33 0.24 0.31
1030 0.03 0.10 0.28 0.22 0.24 0.31 0.46 0.51 0.52 0.48 0.44 0.40 0.32 0.23 0.30
1050 0.03 0.10 0.27 0.22 0.23 0.30 0.45 0.49 0.51 0.47 0.43 0.39 0.32 0.23 0.29
　 ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
0.40-0.45 0.45-0.50 0.50<
b)
2007年 青 緑 赤
n=48 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.33 0.33 0.21 0.12 0.08 0.03 0.02 0.03 0.00 0.06 0.10 0.08 0.09 0.05 0.09
730 0.13 0.10 0.00 0.06 0.11 0.26 0.42 0.42 0.41 0.34 0.33 0.29 0.25 0.19 0.25
750 0.06 0.13 0.25 0.33 0.35 0.42 0.51 0.51 0.49 0.43 0.42 0.38 0.35 0.28 0.34
770 0.17 0.26 0.33 0.39 0.40 0.45 0.52 0.51 0.49 0.44 0.43 0.40 0.37 0.31 0.36
790 0.21 0.27 0.34 0.39 0.41 0.46 0.52 0.52 0.50 0.45 0.44 0.40 0.37 0.31 0.36
810 0.21 0.29 0.35 0.40 0.41 0.46 0.52 0.52 0.50 0.45 0.44 0.41 0.37 0.31 0.37
830 0.23 0.30 0.36 0.41 0.42 0.47 0.54 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
850 0.21 0.29 0.35 0.41 0.41 0.46 0.53 0.52 0.51 0.46 0.45 0.41 0.38 0.32 0.37
870 0.22 0.31 0.36 0.42 0.42 0.47 0.53 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
890 0.22 0.31 0.36 0.41 0.42 0.47 0.53 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
910 0.22 0.30 0.36 0.41 0.42 0.47 0.54 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
930 0.20 0.26 0.33 0.38 0.40 0.45 0.52 0.51 0.50 0.45 0.44 0.41 0.37 0.31 0.37
950 0.15 0.20 0.30 0.35 0.38 0.44 0.51 0.51 0.50 0.45 0.44 0.40 0.37 0.31 0.36
970 0.14 0.21 0.32 0.38 0.41 0.47 0.54 0.54 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
990 0.12 0.20 0.31 0.37 0.40 0.47 0.55 0.55 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
1010 0.12 0.21 0.32 0.38 0.41 0.47 0.55 0.54 0.53 0.47 0.46 0.42 0.38 0.32 0.37
1030 0.16 0.24 0.34 0.40 0.42 0.48 0.55 0.55 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
1050 0.17 0.24 0.34 0.39 0.41 0.48 0.55 0.54 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
　 ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
0.45-0.50 0.50-0.55 0.55<
b)
2008年 青 緑 赤
n=32 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.38 0.12 0.05 0.01 0.16 0.27 0.36 0.45 0.51 0.50 0.45 0.39 0.34 0.30 0.40
730 0.01 0.21 0.32 0.35 0.42 0.48 0.57 0.59 0.55 0.52 0.48 0.45 0.41 0.38 0.46
750 0.31 0.46 0.46 0.44 0.47 0.51 0.57 0.58 0.56 0.53 0.50 0.48 0.44 0.41 0.48
770 0.39 0.50 0.48 0.46 0.48 0.52 0.58 0.59 0.56 0.54 0.51 0.48 0.45 0.43 0.49
790 0.40 0.52 0.49 0.47 0.49 0.53 0.58 0.59 0.57 0.54 0.51 0.49 0.46 0.43 0.49
810 0.41 0.52 0.50 0.47 0.49 0.53 0.58 0.59 0.57 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
830 0.40 0.52 0.49 0.47 0.49 0.53 0.58 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
850 0.39 0.52 0.49 0.47 0.49 0.53 0.58 0.59 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
870 0.40 0.52 0.50 0.48 0.50 0.54 0.59 0.59 0.57 0.55 0.52 0.50 0.46 0.44 0.50
890 0.41 0.53 0.51 0.49 0.51 0.54 0.59 0.60 0.58 0.55 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
910 0.42 0.53 0.52 0.49 0.51 0.55 0.60 0.60 0.58 0.56 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
930 0.37 0.49 0.50 0.47 0.50 0.54 0.58 0.58 0.57 0.55 0.52 0.50 0.47 0.44 0.50
950 0.33 0.47 0.50 0.47 0.50 0.53 0.58 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
970 0.32 0.49 0.51 0.49 0.51 0.55 0.60 0.60 0.58 0.56 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
990 0.29 0.48 0.49 0.47 0.50 0.54 0.58 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
1010 0.31 0.49 0.48 0.47 0.50 0.53 0.57 0.57 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.49
1030 0.35 0.51 0.50 0.49 0.51 0.54 0.59 0.59 0.57 0.55 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
1050 0.37 0.50 0.49 0.48 0.49 0.53 0.57 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.44 0.50
　 ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
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3.4 玄米タンパク質の推定に影響を与える要因の解明 
一般に，衛星や航空機によるリモートセンシングでは，広域を一斉観測するため，観測
範囲には生育ステージの異なる圃場が含まれ，そのバラツキが推定誤差の原因となること
が多い。そこで，出穂期および成熟期の変異に着目して，推定精度への影響を分析した。
また，上空から水田を観測するため，稲の繁茂程度によっては群落下の地表面が同時に測
定され反射スペクトルに影響する可能性がある。そこで，この影響を確認するため，田面
水の有無や土壌の色，栽植密度の圃場条件も検討要因に加えた。また，玄米タンパクと密
接な関係が認められる葉色値についても比較検討した。 
図 3-6 は，生育ステージや圃場条件と反射スペクトルとの関係である。決定係数（r2）の
変動が近赤外の波長間では小さいことから，近赤外を NDVI と同様に 830nm で固定し，可
視の波長をそれぞれ組み合わせて比較した。なお，同じデータセットについて，玄米タン
パクとその他の地上調査項目との関係を右側に示した。この両者のデータを併せて検討し，
玄米タンパク推定に対する誤差要因を判別した。 
葉色値と NDSI [Ri,R830] との決定係数は，いずれの年次も，赤および緑の波長で高かっ
た。葉色値については，玄米タンパクとの決定係数がいずれの年次でも高く，反射スペク
トルからの玄米タンパクの推定には葉色の情報が大きく寄与していることが示唆される。
なお，観測日が出穂後 37 日と遅かった 2008 年については，他の年次に比べ可視の波長間
での決定係数の差は小さかった。 
出穂期と NDSI [Ri,R830] との決定係数は，観測日が遅かった 2008 年を除き，赤の波長で
特異的に高く，赤の波長は出穂期の影響を強く受けていることが示唆された。一方，出穂
期と玄米タンパクとの関係については，各年次とも統計的に有意な関係は認められない。
よって，出穂期の違いは，玄米タンパクにはほとんど影響しないが，赤の波長の反射率に
大きな影響を与えることから，玄米タンパクの推定精度を低下させる要因と考えられた。 
成熟期と NDSI [Ri,R830] との決定係数は，葉色値などの他の項目に比べても高い傾向が
あった。特に赤の波長で高く，450nm～500nm の青の波長でもやや高いピークがみられ，緑
の波長ではこれらに比べ低い傾向がみられた。観測日が遅く成熟期に近い 2008 年で傾向が
より顕著であるが，観測の早い 2007 年でも傾向は概ね一致する。なお，成熟期と玄米タン
パクとの関係については，窒素追肥等で籾数が増加し登熟に要する期間が長期化する（中
川・堀江 1989）ことから，有意な関係が認められる。以上，可視の波長間で比較した場合，
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出穂期や成熟期など生育ステージの違いが反射スペクトルに及ぼす影響は，赤の波長で大
きく，緑の波長で小さい特徴が認められた。 
玄米タンパクの推定に影響する可能性のあるその他の因子としては，田面水の有無や土
壌の色，栽植密度の変異が考えられる。観測時の田面水の有無については，落水・湛水の
圃場が混在した2007年の観測データにおいても，NDSI [Ri,R830] との間に明瞭な関係は認
められなかった。また，調査地域には腐植含有率の少ない灰色低地土から腐植を多く含む
黒ボク土まで分布しており，土壌の色についてもかなりの変異幅がある。しかし，NDSI 
[Ri,R830] への影響は明確でなかった。栽植密度については，玄米タンパクと年次によって
は有意な関係がみられるものの，NDSI [Ri,R830] との決定係数はかなり低い。これら稲以
外の要因でいずれもNDSI [Ri,R830] との決定係数が低いのは，登熟期では稲の植被率が高
く地表面の大部分が稲で覆われている（関口・佐々木 2004）ためと考えられる。以上のこ
とから，反射スペクトルへの影響はごく小さく，これらはほとんど誤差要因となっていな
いものと判断された。  
分光画像の観測と同期して地上で測定した葉色値と玄米タンパクとの決定係数を破線で
示した。これと NDSI [Ri,R830] における玄米タンパクとの決定係数を比較した場合，NDSI 
[Ri,R830] では観測時期が遅い年ほど相対的に決定係数が高まる傾向がみられた。波長ごと
にみた場合，赤の波長での決定係数は，観測が遅い 2008 年の場合はほぼ葉色値と同程度で
あったが，観測が早かった 2007 年ではこれを大幅に下回った。一方，緑の波長では，2006
年と 2008 年は決定係数が葉色値よりも高く，観測が早い 2007 年の場合でも葉色値とほぼ
同程度であった。以上の比較は，年次間差を含んだデータに基づいたものではあるが，出
穂後 23 日以降の観測であれば，緑の波長を利用することで，地上で測定された葉緑素計に
よる玄米タンパクの推定と同程度以上の精度が期待できると推察された。葉色値が個葉で
判定されるのに対し，リモートセンシングでは群落における葉緑素含量に基づいた判定と
なることから，群落の窒素含有率がより適切に評価され，玄米タンパクをさらに高い精度
で推定できる可能性がある。 
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3.5 玄米タンパク質の推定に対する生育ステージの影響 
一般に登熟期の葉色が濃いほど稲の窒素含有率が高く，玄米タンパク質含有率も高まる
ことが知られている（稲津ら 1991，横田ら 1995，森ら 2010）。しかし，登熟期間中は，
図 3-6 生育ステージおよび圃場条件と NDSI[Ri,R830]の関係 （平川市） 
 
 
出穂期・成熟期；暦日を使用。 田面水の有無；落水：0，湛水：1として 2段階に数
値化。土壌の色；茶：1→こげ茶：3→黒：5 として 5 段階に数値化。 ”－”；調査
データなし。***；0.1％水準，**；1％水準，*；5％水準でそれぞれ有意，n.s.；有
意ではない。 
n=32
項目 平均 最大－最小 標準偏差
玄米ﾀﾝﾊﾟｸ(％) 収穫時 6.8 2.0 0.5 -
① 葉色値 観測時 23.9 12.7 3.0 0.30 ***
② 出穂期(暦日) 該当時期 8月9日 8 1.6 0.04 n.s.
③ 成熟期(暦日) - - - - -
④ 田面水の有無 - - - - -
⑤ 土壌の色 - - - - -
⑥ 栽植密度(株/3.3㎡) 観測時 71.0 27.4 6.7 0.02 n.s.
n=48
項目 平均 最大－最小 標準偏差
玄米ﾀﾝﾊﾟｸ(％) 収穫時 7.2 2.9 0.6 -
① 葉色値 観測時 32.7 19.7 3.7 0.58 ***
② 出穂期(暦日) 該当時期 8月2日 6 1.4 0.00 n.s.
③ 成熟期(暦日) 該当時期 9月12日 18 4.5 0.13 *
④ 田面水の有無 観測時 0.3 1.0 0.4 0.00 n.s.
⑤ 土壌の色 観測時 2.6 4.0 0.7 0.04 n.s.
⑥ 栽植密度(株/3.3㎡) 観測時 69.4 30.7 7.4 0.11 *
n=32
項目 平均 最大－最小 標準偏差
玄米ﾀﾝﾊﾟｸ(％) 収穫時 7.1 1.7 0.4 -
① 葉色値 観測時 25.5 14.6 3.5 0.41 ***
② 出穂期(暦日) 該当時期 8月4日 6 1.5 0.00 n.s.
③ 成熟期(暦日) 該当時期 9月23日 16 3.4 0.20 *
④ 田面水の有無 観測時 0 0 0 -
⑤ 土壌の色 観測時 3.4 3.0 0.8 0.03 n.s.
⑥ 栽植密度(株/3.3㎡) 観測時 68.9 24.1 6.9 0.08 n.s.
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稈長や穂数といった稲体の大きさに関係する生育量は一定であるが，葉色は登熟とともに
大きく退色が進む。止葉の葉色値は，出穂後 15 日前後を最高に，その後，日ごとに低下し
ていく。図 3-7 に，葉色値の推移の一例を示した。図 3-7a）は生育ステージを揃え出穂後日
数でみた場合，図 3-7b）は 暦日でみた場合である。①と②は，成熟期の玄米タンパク質含
有率はほぼ同じであるが，出穂期が異なる稲の葉色推移である。出穂後日数で比較した場
合の葉色値は①と②がほぼ同様に推移するが，暦日で比較した場合には，出穂期の違いが
大きいほど，葉色に差が生じる。リモートセンシングでは，図 3-7b）のように，特定日の
情報を基に，玄米タンパク質含有率を推定することから，生育ステージに起因した誤差が
生じてしまうと考えられる。図 3-8 に 2008 年の試験場での事例を示した。NDVI と玄米タ
ンパクとの回帰式は出穂期で明らかな違いがみられ，出穂期 5 日間の違いはおよそ玄米タ
ンパクで 1％もの差に相当している。 
表 3-2 は，平川市について，暦日の生育ステージと玄米タンパク，田植日，施肥量との関
係を調査した結果である。まず，生育ステージと玄米タンパクとの関係は，いずれの年次
も出穂期までは有意な相関は認められないが，成熟期では有意な相関が認められる。これ
に田植日と施肥量との関係を併せて考えると，出穂期までのステージの変動は田植日の影
響を強く受けているが，玄米タンパクとの関係性は低い。一方，成熟期のステージの変動
は，2007 年では田植日と追肥量の両者の影響を受け，玄米タンパクとも有意な相関が認め
られている。これは，田植日による変動部分は，出穂期までと同様に玄米タンパクの変動
への影響は小さいが，追肥量による変動部分が，玄米タンパクの変動に大きく影響してい
ることが考えられる。追肥量の多い稲は，少ない稲に比べ窒素含有率の上昇程度が大きく，
これが籾数を増加させ成熟までの期間を長期化させる（中川・堀江 1989）と同時に玄米タ
ンパクの上昇につながっている（境谷ら 1998）と推察される。 
以上の結果について，詳細なデータが得られた 2007 年を例として，栽培管理に起因した
生育ステージの違いが玄米タンパクの推定に及ぼす影響を図 3-9 に整理した。A 部分は施肥
管理等が原因で出穂期以降に生じる生育ステージ差，Ｂ部分は田植時期等が原因で生じる
出穂期以前からの生育ステージ差である。A 部分は施肥管理等の違いにより窒素量の多い
稲ほど，生育ステージが遅れ，玄米タンパクも高まる傾向があることから，玄米タンパク
とは間接的な関係がある。B 部分は田植時期の違いを原因とした純粋な生育ステージのシフ
トであり，稲体の窒素含有率の変動を伴わないことから玄米タンパクとの関係性は低い。
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このように出穂期以降の稲は，玄米タンパクと関係するステージ差（A）と関係しないステ
ージ差（B）が混在し，これが玄米タンパク推定に当たっての誤差要因として状況を複雑に
している。また，出穂期に近く観測時期が早いほどＢ部分の影響を強く受け誤差が大きく
なり，成熟期に近く観測時期が遅いほど（A）の影響が強くなることから，相対的に玄米タ
ンパクの推定力は大きくなると考えられる。安積ら（2003b）も，精度低下の主な要因とし
て，品種・苗の種類・地形の差による成熟期の遅れや観測時期が早すぎることを挙げてい
る。筆者らは，成熟期の遅れを，玄米タンパクと関係するもの（A）と関係しないもの（B）
に分類したが，安積ら（2003b）の述べている成熟期の遅れも（B）に該当するものであり，
観測時期が早すぎることによる精度低下は（A）に対して（B）の影響が相対的に大きくな
ることから生じると考えられる。したがって，精度の点からは遅い観測時期が有利である
が，食味別に区分集荷することが目的の場合は，収穫前にタンパクマップの提供を行うた
め早い時期に観測する必要があり，翌年の栽培指導を目的にタンパクマップを作成する場
合でも，観測機会をある程度確保する関係から結果的に早めの観測となることは十分あり
得る。 
表 3-3 は都道府県別の田植期および出穂期の状況である。田植期間は気象条件による田植
時期の制約等から北海道と東北が 10 日～15 日程度，北陸が 15 日前後と短いが，関東以南
では 30 日以上の県が多い。出穂期間についても，北海道と東北では 7 日～13 日程度，関東
と北陸では 15 日～20 日程度，これより以南では 20 日以上となっている県が多い。この出
穂期間は，品種や面積の違いによる差を含んだデータではあるが，一般的に暖地では寒冷
地に比べて田植期間の違いから出穂期間が長期化している傾向がみてとれる。そのため，
暖地では，玄米タンパクを推定するに当たり，生育ステージによる誤差が寒冷地に比べ拡
大しやすいことが考えられる。 
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図 3-7 葉色値の推移 （試験場） 
出穂期が異なる地点の一例。 
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図 3-8 出穂期の差による回帰式の違い （試験場） 
y = 8.44x + 1.66
r² = 0.82 ***
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r² = 0.62 **
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表 3-2 生育ステージと玄米タンパクの相関(r) （平川市） 
"－"は調査データなし。2006 年の施肥は，基肥＋追肥（幼穂形成期～減数分裂期）：27
地点，基肥のみ（肥効調節型肥料）：3 地点，無窒素（大豆跡地）2地点．2007年の施肥
は，基肥＋追肥（幼穂形成期～減数分裂期）：41 地点，基肥のみ（肥効調節型肥料）：7
地点。***；0.1％水準，**；1％水準，*；5％水準でそれぞれ有意，n.s.；有意ではない。  
生育ステージ
年次 （幅：遅－早）
田植日　（12日間） 0.06 n.s. － -0.21 n.s. -0.16 n.s.
幼穂形成期　（－） － － － －
出穂期　（８日間） 0.20 n.s. 0.52 ** -0.09 n.s. -0.24 n.s.
成熟期　（－） － － － －
田植日　（13日間） 0.03 n.s. － 0.16 n.s. 0.19 n.s.
幼穂形成期　（７日間） 0.12 n.s. 0.43 ** 0.04 n.s. 0.16 n.s.
出穂期　（６日間） 0.06 n.s. 0.41 ** 0.09 n.s. 0.12 n.s.
成熟期　（18日間） 0.36 * 0.34 * 0.10 n.s. 0.36 *
田植日　（８日間） 0.01 n.s. － － －
幼穂形成期　（－） － － － －
出穂期　（６日間） 0.04 n.s. 0.38 * － －
成熟期　（16日間） 0.45 * 0.13 n.s. － －
田植日
（暦日） 基肥 追肥
施肥量（Nkg/10a）
2006
(n=32)
2007
(n=48)
2008
(n=32)
玄米タンパク
(％)
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図 3-9 玄米タンパクの推定に対する生育ステージの影響の概念図 （平川市） 
表 3-2の 2007年を事例に，玄米タンパクと生育ステージとの相関係数の有意性から，生
育ステージでの変動幅をＡ（玄米タンパクと関係あり）またはＢ（同関係なし）に分類し
た。具体的には，田植日（13 日間）・幼穂形成期（7日間）・出穂期（6 日間）；それぞ
れ玄米タンパクとの相関が有意でないことから，変動幅をＢに分類した。成熟期（18日
間）；Ａ部分（12日間）：出穂期が同一日の地点間で成熟期の変動幅を求め，この最大値
をＡに分類した．Ｂ部分（6 日間）：全地点での成熟期変動幅（18 日間）から，Ａ部分（12
日間）を差し引きして求めた。  
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表 3-3 2007年産水稲の都道府県別田植えおよび出穂の状況 
田植期および出穂期の始期，最盛期，終期とは，田植えおよび出穂済みの面積割合がそれぞれ 5％，
50％，95％に達した期日である．田植期および出穂期の「始期」，「最盛期」および「終期」の欄
の「…」は，8 月 15 日現在または 9 月 15 日現在でそれぞれの期日に達していないためである。地
域別については早期栽培および普通栽培を区別せずに項目数で平均した値。出典；田植期：農林水
産省 2007a. 農林水産統計 平成 20年産水稲の 8月 15日現在における作柄概況 (2007/8/31公表)。
出穂期：農林水産省 2007b. 農林水産統計 平成 20 年産水稲の 9 月 15 日現在における作柄概況 
(2007/9/28公表)。 
月 日 月 日 月 日 日 日 月 日 月 日 月 日 日 日
5. 19 5. 23 5. 29 10 10 7. 25 7. 30 8. 6 12 12
5. 14 5. 19 5. 26 12 8. 2 8. 5 8. 9 7
5. 12 5. 17 5. 26 14 8. 4 8. 8 8. 14 10
5. 4 5. 11 5. 19 15 8. 4 8. 8 8. 11 7
5. 14 5. 18 5. 25 11 8. 1 8. 4 8. 8 7
5. 13 5. 17 5. 24 11 8. 5 8. 9 8. 15 10
5. 7 5. 14 5. 22 15 8. 7 8. 15 8. 20 13
4. 28 5. 5 5. 18 21 7. 25 8. 3 8. 12 18
4. 30 5. 7 6. 13 45 7. 31 8. 6 8. 18 18
5. 23 6. 12 6. 25 33 8. 11 8. 21 8. 29 18
4. 28 5. 21 6. 24 58 7. 27 8. 14 8. 29 33
4. 19 4. 27 5. 6 18 7. 18 7. 28 8. 5 18
5. 28 6. 10 6. 24 27 8. 15 8. 19 8. 30 15
5. 22 5. 31 6. 12 21 8. 6 8. 13 8. 21 15
5. 4 5. 10 5. 19 15 8. 1 8. 11 8. 17 16
5. 5 5. 12 5. 17 12 7. 29 8. 11 8. 16 18
5. 1 5. 5 5. 19 18 7. 26 8. 7 8. 15 20
5. 1 5. 8 5. 18 17 7. 24 8. 4 8. 13 20
5. 12 5. 28 6. 12 31 8. 7 8. 15 8. 23 16
5. 11 5. 20 5. 30 19 8. 5 8. 12 8. 18 13
5. 1 5. 26 6. 9 39 7. 25 8. 21 9. 2 39
4. 29 5. 23 6. 11 44 7. 26 8. 14 8. 30 35
4. 30 5. 20 6. 7 39 7. 27 8. 19 9. 2 37
4. 18 4. 28 5. 13 26 7. 18 7. 28 8. 7 20
5. 4 5. 9 5. 23 19 7. 30 8. 6 8. 20 21
5. 5 5. 21 6. 4 30 7. 31 8. 12 8. 23 23
5. 13 6. 6 6. 20 38 8. 3 8. 22 8. 31 28
5. 16 6. 1 6. 10 25 8. 3 8. 16 8. 27 24
5. 6 6. 6 6. 13 38 8. 4 8. 25 8. 30 26
5. 2 6. 4 6. 17 46 7. 20 8. 8 8. 24 35
5. 8 5. 24 6. 6 29 7. 29 8. 11 8. 20 22
5. 2 5. 13 5. 31 29 7. 24 8. 7 8. 21 28
5. 13 6. 4 6. 17 35 7. 30 8. 21 9. 2 34
5. 5 5. 17 5. 28 23 7. 28 8. 12 8. 23 26
5. 11 5. 30 6. 20 40 7. 30 8. 14 8. 29 30
徳 島 早期栽培 4. 5 4. 15 5. 4 30 7. 8 7. 17 7. 31 23
普通栽培 5. 1 5. 22 6. 13 43 7. 18 8. 5 8. 26 39
5. 3 6. 12 6. 25 53 7. 22 8. 22 9. 3 43
4. 24 6. 1 6. 16 54 7. 17 8. 14 8. 30 44
高 知 早期栽培 4. 2 4. 10 4. 20 18 6. 28 7. 7 7. 18 21
普通栽培 5. 17 5. 27 6. 22 36 8. 16 8. 23 9. 3 18
5. 13 6. 18 6. 26 44 8. 1 8. 23 9. 4 34
4. 30 6. 22 6. 30 62 7. 18 8. 24 9. 9 53
4. 20 6. 12 6. 26 68 7. 15 8. 23 9. 3 50
4. 20 6. 13 7. 2 75 7. 10 8. 21 9. 4 56
5. 13 6. 11 6. 25 43 7. 30 8. 22 8. 30 31
宮 崎 早期栽培 3. 21 3. 26 4. 6 16 6. 23 6. 27 7. 3 11
普通栽培 5. 28 6. 15 6. 28 31 8. 18 8. 24 9. 2 15
鹿 児 島 早期栽培 3. 25 4. 2 4. 12 18 6. 24 6. 30 7. 8 15
普通栽培 6. 12 6. 19 6. 29 17 8. 21 8. 26 9. 5 15
沖 縄 第一期稲 2. 15 3. 1 3. 20 36 36 5. 12 5. 22 6. 11 30 30
第二期稲 7. 21 8. 8 - -
北 海 道
都 道 府 県
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3.6 生育ステージに対する赤の波長での感受性について 
図 3-10 は，出穂後 19 日目～33 日目までについて葉位別に葉色値の変化を調査した結果
である。上位葉から数えて，止葉（1 枚目）および 2 枚目についてはこの期間の葉色値の変
化は小さいが，3 枚目および 4 枚目については変化が大きく，出穂後 33 日目では 4 枚目の
葉色値がほぼ 0 で，4 枚目以降は枯葉となっている。これを真上から観察した場合，出穂後
25 日目には，籾の黄化はまだほとんど無いが緑色の上位葉の間や株間に枯れた下葉が覗き
（図 3-11 a），出穂後 33 日目では籾の黄化と下葉の枯れおよび上位葉でも葉先枯れがみら
れるようになった（図 3-11 b）。井上ら（2008）による圃場および室内での携帯型分光セン
サによる報告では，籾の黄化や老化に伴う緑葉面積の低下が，登熟後半に赤の波長におけ
る反射率の顕著な上昇を招くとされており，このことからも，登熟期間中の生育ステージ
の変化に対して，赤の波長の感度が特に高いことが裏付けられる。 
 
 
 
 
図 3-10 葉位別にみた葉色値の推移 （試験場） 
葉色値は，出穂期がほぼ同じ（8月 6日～8月 8日）15 地点について，
株の最長稈を 20株測定した平均値。 
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図 3-11 稲を真上から観察した状況 （試験場） 
ａ） 出穂後 25日目（2008年 9月 2日撮影） 
ｂ） 出穂後 33日目（2008年 9月 10日撮影） 
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3.7 玄米タンパク質の推定精度向上策 
玄米タンパクを推定する場合の誤差要因として，生育ステージの違いが大きく影響する
ことが明らかとなった。生育ステージのバラツキは，田植を一定時期に集中して行うこと
で小さくすることが可能であるが，実際の生産現場では労力や作業機械の競合等から実施
は困難である。そこで，より多くの地域で安定して活用できる技術とするためには，推定
式の精度向上が望まれる。手法としては，生育ステージの影響が小さい手法での評価，ま
たは生育ステージに関する情報を別途加味した上での評価手法などが考えられる。 
前者については，従来の赤の波長に替え緑の波長を用いる手法がある。図 3-12 は，緑の
波長による NDSI [R550,R830] と赤の波長による NDVI（=NDSI [R650,R830]）による精度を，
クロスバリデーションによる予測の RMSE で評価したものである。いずれの年次でも，緑
の波長は，赤の波長よりも RMSE が小さく，精度が高かった。また，観測時期との関係に
ついては，年次間差を含むデータであるため考察に留めるが，年次別の傾向を比較すると，
出穂後日数での観測時期が早い年ほど RMSE は拡大する傾向があった。このことは，前述
の図 3-9 のモデルや，安積ら（2003b）の報告とも状況が一致する。対象地域の調査地点の
玄米タンパクの分布は，平均約 7％，標準偏差 0.4～0.6％であるが，出穂後 31 日の観測年
では NDVI では RMSE が 0.4％をやや超えるが，NDSI [R550,R830] では 0.4％以内に収まっ
ている。出穂後 23 日の観測年では，NDSI [R550,R830] でも 0.4％をやや上回ったが，出穂
後 31 日の観測年の NDVI と同程度であった。そのため，これを単純に比較すると，NDSI 
[R550,R830] では，従来の NDVI と同程度の精度を確保したまま，観測日をさらに 8 日間
前倒しできることを示している。リモートセンシングの活用では天候が制限要因となるこ
とから，観測可能適期の拡大は画像取得の確実性を高める上で重要である。なお，赤と緑
の波長では，出穂期以降の生育ステージの変動に対する反応に違いがあることから，両波
長の特性の違いから生育ステージの変化を抽出しこれを変量とできれば，今後，さらに誤
差の少ない推定式を作出できる可能性がある。 
図 3-13 に 2007 年に農家圃場を対象として作成したタンパクマップを示した。玄米タンパ
ク質含有率の推定式は，NDSI [R550,R830] または NDVI による１次式である。決定係数は
緑の波長を使用した前者が r2=0.53 に対し，赤の波長を使用した後者は r2=0.38 と大きく劣っ
ている。後者は前者よりも玄米タンパクが 7％以上と判断された圃場が多いが，生育ステー
ジが遅い圃場における葉色の退色時期の遅れを，玄米タンパクが高い情報として誤って判
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定し，過大に評価していると考えられる。これらの解析結果から，青森県津軽中央地域で
は，2008 年から推定式を従来の NDVI から，緑の波長を用いた NDSI [R550,R830] に切替
えて，区分集荷用の速報版タンパクマップ（収穫前に作成，地上データの反映なし）と次
年度の栽培指導用のタンパクマップ（収穫後に作成，地上データの反映あり）を作成し，
推定精度の向上を図ることとした。550nm前後の緑の波長と830nm前後の近赤外の波長は，
ハイパースペクトルセンサだけではなく，多くの地球観測衛星に搭載されているマルチス
ペクトルセンサにも観測波長の一つとして含まれており，衛星および航空機の両リモート
センシングに適用可能な手法である。 
なお，生育ステージを補助的な変量として用いる方法については，田植日を基にした生
育予測データの利用が考えられる。ただし，圃場ごとの田植日の把握や田区データが整備
されていることが前提となる。当地域でも田区データの整備を行い，農協が GIS を用いて
タンパクマップを活用した指導を行っているが，圃場ごとの田植日などのデータ収集や変
数としてのその利用に関しては，今後の課題である。 
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図 3-12 玄米タンパク質含有率の予測力比較 （平川市） 
図中の数値は，決定係数 (r2) を示す。 
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図 3-13 タンパクマップ （2007年） 
上段：NDSI[R550,R830]で作成 
下段：NDVI=NDSI[R650,R830]で作成 
玄米タンパク含有率 (％)
5km
NDSI [550，830]
y=12.785x-1.238
r2= 0.53 ***
玄米タンパク含有率 (％)
5km
NDVI  =NDSI [650，830]
y=9.986x-0.290
r2 = 0.38 **
54 
 
4 まとめ 
 
 葉色値と玄米タンパクは，各年次とも安定して高い相関が認められた。また，反射スペ
クトルとの間には，葉色値と玄米タンパクの双方で高い相関が認められたが，その傾向に
は違いがみられた。単バンドでの決定係数は，葉色値では緑～赤にかけて広範な波長で高
いが，玄米タンパクでは 670nm を中心に赤の波長で大きな低下がみられた。 
赤の波長は，生育ステージの変動の影響を受けやすいことが明らかであった。地域にお
ける生育ステージの変動をモデル化して分析した結果，玄米タンパクの推定力の低下は，
田植時期のバラツキ（玄米タンパクの変動と関係しない生育ステージの変動）が主な原因
と考えられた。また，この影響は，観測時期が早いほど大きく，成熟期に近いほど小さく
なると推察された。 
田植時期のバラツキが大きい地域では，従来の NDVI (=NDSI[赤，近赤外]) は推定精度が
低下しやすい。これに替えて NDSI[緑，近赤外] を用いることにより，生育ステージの変動
による影響が緩和され，精度の低下を軽減できる。 
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第 4 章 リモートセンシングによる収穫適期の広域マップ作成手法 
 
 
1  はじめに 
 
近年，気象の温暖化傾向から，胴割米（米の中央部がひび割れした米）や白未熟粒（白
濁した米）などによる外観品質の低下が全国的に深刻な問題となっている（農林水産省 
2007）。これら高温障害の発生は，1 等米比率を低下させ，農家の収益に影響を及ぼす。胴
割米は西日本や北陸地域で問題になることが多かったが，北日本でも近年問題となってき
た（農林水産省 2007）。青森県でも津軽中央地域で発生が多く，主要な落等原因の一つと
なっている。特に，2007 年と 2012 年は津軽中央地域での落等原因の 8 割以上を胴割米が占
めた（東北農政局 2007，東北農政局 2012）。胴割米は検査等級の落等以外にも，砕米の
発生が多くなることで食味にも悪影響を及ぼす。胴割米の発生は，登熟初期の高温（長田
ら 2004）と収穫の遅れが大きな要因であることが知られている（境谷ら 2012）。登熟初
期が高温であるほど，収穫適期に達した後の早い段階で胴割米が発生しやすく，早急に収
穫を行う必要がある（境谷 2012）。適期収穫は，これまでも主に茶米（褐色となった米）
による外観品質の低下防止の観点から，栽培管理の主要な基本技術に位置づけられてきた
が（青森県 2011），近年は胴割米の発生防止を図るうえでも特に重要となっている。 
主食用米の収穫適期は，稲の生育ステージでは成熟期に当たる。成熟期の予測は，出穂
後積算気温による方法が広く知られている。これは出穂日以後，日々の平均気温の値を積
算し，積算値が品種別に設定した一定の値（たとえば，青森県の主要品種「つがるロマン」
の場合で 960℃（青森県 2011））に到達する日を成熟期とみなす方法である。出穂日が判
明している水田に関しては，「圃場の出穂日＋積算気温」から，圃場単位で成熟期を予測
することができる（以下，参考法と呼ぶ）。しかし，産地の全ての圃場で出穂日を調査す
ることは，時間的・労力的に非常に困難であり，この方法はごく少数の圃場にしか適用で
きない。そこで，生産現場では，生育調査地点または巡回調査によって地域平均の出穂日
を求め，「地域の平均出穂日＋積算気温」から，地域単位で成熟期を予測する方法が一般
に行われている（青森県 2011）（以下，現行法と呼ぶ）。従って，現状における産地レベ
ルでの成熟期の予測は，圃場ごとの詳細な状況ではなく，地域全体の平均的な状況の把握
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にとどまっている。 
成熟期は，田植日，施肥量，土壌条件などの違いにより，圃場ごとに大きく変異するた
め，現行法だけでは，圃場ごとの成熟期の違いを考慮した指導や収穫計画の立案への対応
には限界がある。そこで，航空機および衛星リモートセンシングを活用し，成熟期を広域
かつ圃場単位で予測する手法を検討した。 
 
 
2  試験方法 
 
2.1 航空機センサおよび高解像度光学衛星センサによる分光画像の取得 
分光画像は，2007～2011 年の 5 か年にわたり，青森県津軽中央地域（平川市およびその
隣接地域）100～130km2 を対象に取得した（図 4-1 a～e）。2007～2008 年は，航空機搭載セ
ンサ CASI-3（Itres Research Ltd.）を用いて観測を行った。航空機（セスナ C208）に本セン
サを搭載したシステムを中日本航空が運用し，出穂後 20 日前後から近隣空港に航空機を待
機させ，雲の少ない良好な天候条件で観測を行った。本センサは最大バンド数 288，最小波
長幅時平均バンド幅 2.2nm，平均 SNR 480：1，ダイナミックレンジ 14bit であり，バンド数
およびバンド幅は可変である。本観測におけるセンサの波長は，2007 年：410～1071nm，
2008 年：409～1055nm の範囲で，いずれの年次も中心波長の間隔約 20nm，半値幅約 20nm
の 34 バンドの設定でデータを取得した。観測高度は約 3000m，地上解像度約 1.5m であっ
た。観測は 9～10 コースに分けて，南北方向で実施した。観測画角は 38°，コース間重複
約 45％とし，ほぼ直下（±10°）の画像範囲から地上調査地点の分光反射率を抽出した。
なお，センサでの観測データはあらかじめ測定しておいた輝度変換テーブルに基づいて分
光放射輝度値に変換した。さらに，大気中での散乱・吸収の影響を取り除くため，分光放
射輝度値を大気補正し，分光反射率に変換した。大気補正の方法は，2007 年に分光測定器
（FieldSpec HandHeld , ASD）を用いてアスファルトや砂地など分光反射率の低い地物～高
い地物について地上で分光反射率を測定し，これと各年次に航空機で観測された同一地物
の分光放射輝度値との関係から，年次および波長別に回帰式を作成して分光画像全体を変
換した。画像の位置を既存の地図と合致させるための幾何補正については，航空機位置姿
勢情報と地形標高モデルならびに ENVI4.8 を使用して行った。 
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2009～2011 年は，高解像度光学衛星センサによる観測を行った。2009 年は GeoEye-1 に
より 4 バンド（青 450-510nm，緑 510-580nm，赤 655-690nm，近赤外 780-920nm）で，2010
年は WorldView-2 により 8 バンド（コースタル 400-450nm，青 450-510nm，緑 510-580nm，
黄 585-625，赤 630-690nm，レッドエッジ 705-745nm，近赤外①770-895nm，近赤外②
860-1040nm）で，2011 年は WorldView-2 により 4 バンド（青 450-510nm，緑 510-580nm，
赤 630-690nm，近赤外①770-895nm）で観測した。衛星画像の分光放射輝度値への変換およ
び大気補正については，ENVI4.8 および ENVI  Atmospheric Correction モジュールの Quick 
Atmospheric Correction により実施した。 
観測日は，2007 年が 8 月 25 日（稲の生育ステージは平川市の調査地点の平均で出穂後
23 日），2008 年が 9 月 10 日（同出穂後 37 日），2009 年が 9 月 2 日（同出穂後 25 日），
2010 年が 8 月 29 日（同出穂後 29 日），2011 年が 8 月 28 日（同出穂後 24 日）である。い
ずれの年次も，快晴条件で観測され，観測画像の調査地域内（図 4-1 a～e 青の囲み）には
雲や薄雲はみられなかった。 
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2007
5km
図 4-1(a) 取得された分光画像（2007年） 
 
観測日および観測条件． 
2007年 8月 25日(出穂後 23日)， 
快晴,  航空機 CASI-3 34 ﾊﾞﾝﾄﾞ 
 
青の囲み：平川市，青丸：調査地点を示す 
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図 4-1(b) 取得された分光画像（2008年） 
 
観測日および観測条件． 
2008年 9月 10日(出穂後 37日)，快晴, 
航空機 CASI-3 34 ﾊﾞﾝﾄﾞ 
 
青の囲み：平川市，青丸：調査地点を示す 
2008
5km
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図 4-1(c) 取得された分光画像（2009年） 
 
観測日および観測条件． 
2009年 9月 2日(出穂後 25日), 快晴, 
衛星  GeoEye-1 4 ﾊﾞﾝﾄﾞ， 
 
青の囲み：平川市，青丸：調査地点を示す 
5km
2009
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図 4-1(d) 取得された分光画像（2010年） 
 
観測日および観測条件． 
2010年 8月 29日(出穂後 29日), 快晴, 
衛星  WorldView-2  8 ﾊﾞﾝﾄﾞ 
 
青の囲み：平川市，青丸：調査地点を示す 
2010
5km
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図 4-1(e) 取得された分光画像（2011年） 
 
観測日および観測条件． 
2011年 8月 28日(出穂後 24日), 快晴, 
衛星  WorldView-2 4 ﾊﾞﾝﾄﾞ 
 
青の囲み：平川市，青丸：調査地点を示す 
2011
5km
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2.2 地上調査 
調査地域は，平川市の農家水田を対象とした。図 4-1 a～e に青の囲みで示した地域であ
る。反射スペクトルの解析には，観測時に稲の倒伏がみられた地点を除き，2007 年が 48 地
点，2008 年が 32 地点，2009 年が 35 地点，2010 年が 25 地点，2011 年が 27 地点のデータ
を用いた。なお，倒伏による除外地点の割合は，例年 1 割以下であるが，2010 年は約 3 割
とやや大きかった。そこで，2010 年については，解析に用いる地点数を確保する関係から，
平川市と隣接した地域の地点を含めた（3 地点）。品種は「つがるロマン」である。本地域
の栽培品種は，「つがるロマン」が大部分を占めている。 
調査地点の成熟期は，圃場で穂を観察調査し（図 4-2），黄化籾率 90％（黄化籾数／全籾
数×100）を基準（青森県 2011）として判定した。また，各株の最長稈（茎）を対象に，
稈長と穂長を測定し，止葉（最上位葉）の葉色を葉緑素計（SPAD-502，コニカミノルタセ
ンシング）で測定した。なお，葉色値は個葉の面積当たり葉緑素含量の指標値である。穂
数は株当たりの穂数を調査し，これに栽植密度をかけて単位土地面積当たり穂数とした。
また，生育量の指標として，稈長×m2 当たり穂数を算出した。地点当たりの調査株数は 20
株である。栽植密度は実測で求めた。玄米タンパク質含有率（以下，玄米タンパクと呼ぶ）
は，収穫時に調査位置の稲 3.3 m2 を刈り取りし，得られた玄米をケルダール法で分析した。
さらに，窒素含有率に 5.95 の係数を乗じて求め，乾物当たりの含有率で示した。 
玄米タンパクは収穫時に，成熟期はステージ該当時期に調査し，葉色値などその他の項
目については分光画像の取得と同期して調査を行った。  
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2.3 解析方法 
分光画像データの解析に当たっては，それぞれの波長（以下，単バンドと呼ぶ）の反射
率および可視波長域（以下，可視と呼ぶ）と近赤外波長域（以下，近赤外と呼ぶ）の任意
の 2 波長の反射率の組み合わせによる正規化指数を用いた。組み合わせの手法については，
2 つの波長 (i, j nm) における反射率 (Ri, Rj) の差を正規化する分光指数 NDSI （Normalized 
Difference Spectral Index）（井上ら 2008）と両者の比をとる指数 NRSI（Normalized Ratio 
Spectral Index）（井上・境谷 2013）を用いた。 
NDSI[Ri,Rj]＝(Rj－Ri)／(Rj＋Ri)                                     （4-1） 
図 4-2 籾の黄化状況（黄化籾率 88％） 
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ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。したがって，i=650nm，j=830nm
の場合は Landsat TM の測定波長帯に対応した NDVI（Normalized Difference Vegetation 
Index：正規化植生指数）に相当する。 
NRSI[Ri,Rj]＝ Ri ／ Rj                                        （4-2） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。 
本研究では，上記 4-1 式および 4-2 式とも，ハイパースペクトルデータの可視の波長を i，
近赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる決定係数 r２を求めた。 
成熟期に対する予測精度の検証については，RMSE を用いて評価を行った。なお，反射
スペクトルと実測した成熟期との関係式から推定したマップの精度については，
one-leave-out のクロスバリデーション（cross-validation） による RMSEval で評価を行った。
この手法は，ある 1 地点を順番に未知データとし，残り地点のデータから得られた回帰式
でこれに対する予測を繰り返すもので，各地点で得られた予測値と実際の実測値との比較
から精度を評価するものである。クロスバリデーションはデータセットが比較的限られて
いる場合でも，予測式の頑健性を確保する上で有力な手法である。 
 
 
（4-3） 
Σ(ŷi－yi)
2 
n 
ＲＭＳＥｖａｌ＝ 
 
ŷ；i 番目の地点を除いて計算した回帰式による予測値 
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3  反射スペクトルからの成熟期の推定 
 
3.1 反射スペクトルと成熟期の関係 
  単バンドの反射スペクトルと成熟期（暦日）の決定係数は，いずれの年次も 670nm 付近
で最高値を示した。670nm 付近での決定係数の高さは，2010 年が r2=0.38 とやや低めとなっ
た以外は，各年次とも r2=0.66～0.68 と安定して高く，観測時期やセンサの違いによる影響
は小さかった （図 4-3 a）。なお，2010 年における決定係数の低下は，倒伏による除外地
点が多かった影響で，成熟期の変異幅が小さくなったことが原因と考えられる。 
NDSI を用いて，2 波長による正規化指数と成熟期との決定係数を求めた。なお，可視の
波長の違いによる変異は大きかったが，近赤外における波長の違いでは変異が小さかった
ことから（図 4-3 b），近赤外を衛星の代表的な波長である 830nm に最も近い波長で一定と
し，可視の波長の違いによる NDSI 値と成熟期との決定係数を比較した。決定係数は，単バ
ンドの場合と同様に，670nm 付近で最高値を示した（図 4-3 c）。同様に，NRSI 値と成熟期
との決定係数を比較した結果でも，670nm 付近で最高値を示した（図 4-3 d）。 
一般に，生葉での吸収スペクトル特性は植物の種類に関わらずほぼ等しく，葉緑素によ
る極大吸収波長は 670nm 付近である（稲田 1963）。稲においても，成熟の進行に伴う葉緑
素の減少と黄化がこの波長帯に最もよく反映されるため，成熟期との間に高い相関関係が
得られたものと考えられる。なお，圃場および室内での携帯型分光センサによる検討でも，
籾の黄化や老化に伴う緑葉面積の低下が登熟後半に赤の波長における反射率の顕著な上昇
を招くことが報告されている（井上ら 2008）。なお，2007～2011 年の 5 か年について，決
定係数の最高値の平均は，単バンドが r2=0.61，NDSI および NRSI が r2=0.59 で，単バンド
が若干高かった。観測条件が良好かつほぼ平坦な地形のため，近赤外を用いた正規化等の
効果が顕在化しなかったものと推察される。 
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a 成熟期と単バンドの決定係数(r2)の推移 
0.4-0.5 0.5-0.6 0.6<
平川市
2007年 青 緑 赤
(n=48) 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.38 0.37 0.23 0.14 0.06 0.03 0.21 0.25 0.01 0.20 0.35 0.46 0.54 0.55 0.59
730 0.11 0.06 0.02 0.10 0.22 0.38 0.36 0.37 0.48 0.54 0.56 0.58 0.61 0.62 0.63
750 0.07 0.18 0.32 0.38 0.45 0.51 0.47 0.47 0.52 0.55 0.57 0.58 0.61 0.63 0.62
770 0.19 0.31 0.40 0.44 0.49 0.52 0.48 0.47 0.52 0.55 0.56 0.58 0.60 0.62 0.61
790 0.23 0.32 0.40 0.44 0.49 0.52 0.48 0.48 0.52 0.55 0.57 0.58 0.61 0.62 0.61
810 0.24 0.34 0.41 0.45 0.50 0.52 0.48 0.48 0.52 0.55 0.57 0.58 0.61 0.63 0.62
830 0.21 0.31 0.39 0.42 0.48 0.50 0.46 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
850 0.21 0.31 0.39 0.43 0.48 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
870 0.21 0.32 0.39 0.44 0.48 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
890 0.22 0.33 0.40 0.44 0.49 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.63 0.61
910 0.21 0.31 0.39 0.42 0.48 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
930 0.24 0.34 0.41 0.45 0.50 0.53 0.49 0.49 0.54 0.56 0.58 0.59 0.62 0.64 0.63
950 0.17 0.26 0.36 0.41 0.48 0.52 0.48 0.48 0.53 0.56 0.58 0.59 0.62 0.63 0.62
970 0.11 0.20 0.32 0.37 0.45 0.49 0.45 0.45 0.50 0.54 0.56 0.57 0.61 0.63 0.61
990 0.09 0.18 0.32 0.37 0.45 0.50 0.45 0.45 0.51 0.54 0.56 0.58 0.61 0.63 0.62
1010 0.11 0.22 0.34 0.40 0.47 0.51 0.46 0.46 0.52 0.55 0.57 0.58 0.62 0.64 0.63
1030 0.12 0.22 0.34 0.39 0.46 0.50 0.45 0.45 0.51 0.54 0.56 0.57 0.61 0.63 0.62
1050 0.15 0.25 0.37 0.40 0.47 0.51 0.47 0.47 0.52 0.55 0.57 0.58 0.62 0.64 0.62
注） ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒｊ＋Ｒｉ］ ※Landsat-NDVI
VIS　波長　（nm）
IR
　
波
長
（n
m
）
b 成熟期と NDSI［Rｉ，Rｊ］の決定係数(r2)の分布 
図 4-3(a～c) 成熟期（暦日）と反射スペクトルの関係 
c 成熟期と NDSI［Rｉ，R830(Geo:850,WV-2:833)］の決定係数(r2)の推移 
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3.2 観測時の稲の生育特性と成熟期の関係 
反射スペクトルと成熟期との間に密接な関係が認められたが，この関係をさらに裏付け
るデータとして，反射スペクトル観測時の稲の生育特性と成熟期との関係を検討した。 そ
の結果，成熟期との間に，葉色値，穂長，m2 当たり穂数，生育量で密接な関係が認められ
た（表 4-1）。中でも，葉色値は，決定係数が r2=0.58 と極めて高かった。これは成熟期が
籾の黄化程度により判定されること，かつ止葉と籾の葉緑素含量の低下が同調しているた
めである。また，穂長，m2 当たり穂数については，いずれも m2 当たり籾数に関係する形質
であり，籾数が増加すると出穂期から成熟期までの期間が長期化するプロセス（中川・堀
江 1989）を介して，成熟期との間に比較的強い相関関係が現れるものと考えられる。なお，
生育量との関係については，m2 当たり穂数の影響と考えられる。 
以上，葉色値は観測時の稲の形質の中でも，成熟期と特に密接な関係が認められた。そ
こで，葉色値の調査データがある 4 年間（2007，2008，2009，2011）について，葉色値と
葉色測定日から成熟期までの積算気温の関係を調べた。その結果，年次を通じて，葉色値
が高いほど測定日から成熟期までの積算気温が大きく，両者の決定係数も r2=0.45 と高かっ
図 4-3(d) 成熟期（暦日）と反射スペクトルの関係 
d 成熟期と NRSI［Rｉ，R830(Geo:850,WV-2:833)］の決定係数(r2)の推移 
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た（図 4-4）。これは，葉と籾の葉緑素含量の変化に密接な正の相関関係があること，およ
び，籾の葉緑素含量が一定程度まで減少するのに要する期間が積算気温である程度よく表
現されることによるものである。さらに，葉色値と分光画像データの両者について，成熟
期との決定係数を比較した結果，地上で測定した葉色値に比べ，670nm の単バンド反射率
および NDSI（R670,R830）の分光画像データは決定係数が明らかに高かった（表 4-2）。こ
れは，葉色値は単葉で測定された葉緑素含量のデータであるのに対し，分光画像データは
籾を含めた群落での葉緑素含量の情報となっており，面積当たり葉緑素含量の情報がより
的確に反映されているためと考えられる。なお，分光画像の画素内には茎葉と籾が混在し
ているが，成熟期における茎葉と籾の存在比率は重量比でおよそ 1：1 の比率に近くほぼ一
定となることが経験則で知られている。本研究でも，例えば 2011 年の調査地点における籾
の存在比率は 47～56％の範囲で変異幅はごく小さい（表省略）。つまり，施肥量が多い地
点であっても，稲全体の重量は増加するが，茎葉と籾の両者で重量が増加するために存在
比率自体は大きく変化しない。以上のことから，各画素内には茎葉と籾が混在しているも
のの，各画素の分光データは籾自体の葉緑素含量の変化を的確に反映しているものと考え
られる。 
 
 
項目
葉色値 0.58 ***
稈長 0.03 n.s.
穂長 0.24 ***
穂数(本/株) 0.08 n.s.
穂数(本/㎡) 0.29 ***
生育量 0.22 ***
(n=48)
2007
表 4-1 観測時の稲の生育と成熟期の関係 (r2) 
***：0.1％水準，**：1％水準， 
*：5％水準でそれぞれ有意， 
n.s.：有意ではない。 
生育量；稈長×m2 当たり穂数。 
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年次
2007 (n=48) 0.58 *** 0.67 *** 0.62 ***
2008 (n=32) 0.50 *** 0.68 *** 0.70 ***
2009 (n=35) 0.32 *** 0.67 *** 0.66 ***
2010 (n=25)     － 0.38 *** 0.37 ***
2011 (n=27) 0.52 *** 0.66 *** 0.60 ***
葉色値 分光画像データ（群落） 
（単葉） 670nm NDSI(R670,R830)
表 4-2 葉色値および分光画像データと成熟期との関係 (r2) 
***：0.1％水準，**：1％水準，*：5％水準でそれぞれ有意，n.s.：有意ではない。 
図 4-4 葉色値と成熟期までの積算気温の関係 
y = 14.45 x - 86.7 
r2 = 0.45 ***
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***：0.1％水準，**：1％水準，*：5％水準でそれぞれ有意， 
n.s.：有意ではない。  生育量：稈長×m2 当たり穂数。 
積算気温：葉色測定の翌日から成熟期までの日平均気温を積算 
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3.3 成熟期推定と玄米タンパク質推定の相違について 
米を対象にしたリモートセンシングについては，青森県の生産現場でも玄米タンパクの
推定に利用されている（境谷ら 2008）。本研究での分光画像の取得時期は玄米タンパクの
推定と共通である。そこで，成熟期の推定に使用した同じ画像を用いて，玄米タンパクを
推定し，両者の特徴の違いについても補足的な検討を加えた。 
成熟期の場合と同様に，単バンドの反射率および NDSI 値について，玄米タンパクとの決
定係数を求めた。その結果，決定係数の最高値の 5 か年平均は，単バンドでは r2=0.45（図
省略），NDSI 値でも r2=0.51（図 4-5）で，いずれも成熟期の場合を下回った。これは，成
熟期は，籾の黄化，つまり籾の葉緑素含量の減少程度をもとに稲の外観から直接判定可能
な形質であるのに対し，玄米タンパクは内部成分であり，葉緑素含量との関係は，稲体の
窒素含有率を通じた間接的な関係であるためと考えられる。葉緑素含量は，稲体の窒素含
有率と生育ステージの違いの両者で変動する。玄米タンパクの推定は，このうち窒素含有
率の違いによる葉緑素含量の変動部分を利用したものであり，田植時期のバラツキに起因
した生育ステージの違いから生じる葉緑素含量の変動は誤差要因となる（境谷・井上 2012）。
一方，成熟期は，登熟期間の稲体の窒素含有率と生育ステージの違いの両者がともに関係
しており，観測時の葉緑素含量が多いほど成熟期が遅延する関係にある。そのため，成熟
期の推定では，葉緑素含量の変動を直接的に指標とすることができる。それ故，成熟期は
玄米タンパク以上に，高い精度で推定が可能と考えられる。 
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図 4-5 玄米タンパクと NDSI［Rｉ，R830(Geo;850,WV-2;833)］ 
の決定係数(r2)の推移 
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4  収穫適期マップの作成 
 
2007年～2011年における分光画像の 670nm付近の分光反射率と実測で求めた成熟期との
関係式から，成熟期を広域で推定したマップを作成した（図 4-6 a～e）。このマップを収穫
適期マップと呼ぶことにする（以下，適期マップと呼ぶ）。このマップでは，画素単位で
推定した成熟期の暦日データを，GIS を用いて圃場単位で平均化し，月日に応じて分類した。
成熟期が早い圃場ほど濃い赤色，遅い圃場ほど濃い緑色とした。なお，マップ作成に当た
っては，GIS の圃場区画データを用いて，水田以外の圃場を除外した。 
適期マップでみた成熟期の分布は，変異がかなり大きかった。当地域は，マップ南東部
分を除き，標高差のほとんどない平坦な水田地帯で気象条件の変異は小さいと考えられる
が，作成したマップから，圃場間および地域間の変異がいずれも大きいことが明らかとな
った。年次別の成熟期の変異幅の大小の傾向は，2007 年と 2011 年のマップでは赤と緑色の
コントラストが明瞭で変異幅がやや大きく，2008 年，2009 年，2010 年では比較的小さかっ
た。この原因としては，年次ごとの田植時期のバラツキ程度の大小，気象条件や土壌から
の窒素供給量の違いなどが考えられる。なお，分布の傾向は，マップ下部の地域が上部の
地域より成熟期がやや早く，マップ左側のエリア周辺部にも成熟期の早い圃場が多い特徴
は共通するものの，様相は年次で大きく異なる。用水の水系は，上部地域が浅瀬石川水系，
下部地域が平川水系であり，浅瀬石川水系は取水しているダムが大型で距離的にも近いこ
とから夏季の用水温がやや低い傾向がある。土壌タイプは，上部地域が黒ボク土主体，下
部地域は灰色低地土が主体であり違いがみられる。また，マップの左側部分の河川周辺地
域では土壌の砂質が強く，養分の保持力がやや低い土壌となっている。これらの違いが，
年次の気象と相まって，地域による成熟期の変異を生じさせていると推察される。 
なお，得られた成熟期推定値のヒストグラム分布は，各年次とも正規分布に近似してい
た（図 4-7）。 
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図 4-6(a) 収穫適期マップ（2007） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2007 y= -7.02x+39364
r2 = 0.67 ***
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
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図 4-6(b) 収穫適期マップ（2008） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
y= -3.31x+39732
r2 = 0.68 ***
2008
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
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図 4-6(c) 収穫適期マップ（2009） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2009 y= -11.20x+40103
r2 = 0.67 ***
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
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図 4-6(d) 収穫適期マップ（2010） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2010 y= -2.36x+40446
r2 = 0.38 ***
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
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図 4-6(e) 収穫適期マップ（2011） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2011
y= -7.28x+40842
r2 = 0.66 ***
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
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図 4-7 収穫適期マップにおける成熟期の分布 
 
棒グラフは 0.5 日ごとに集計したピクセル数 
赤線は正規分布曲線 
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5  収穫適期の予測方法 
 
  収穫前の時点において，水田ごとの成熟期を広域で予測することができれば，適期収穫
に向けた収穫計画の立案が可能となる。小麦の事例では，収穫前の衛星による分光画像デ
ータから相対的な生育の早晩をマップ化し，これを適期収穫に活用している（奥野・岩田  
2004）。しかし，当地域における稲作の場合，多数の農家や生産組合が各々に収穫作業を
行うことから，相対的な指標だと一元的に活用することが困難である。そこで，登熟期間
中に観測された分光画像データに基づいて，成熟期を相対的な順位性ではなく暦日ベース
でマップ化する手法を検討した。 
図 4-7 によって地域内の成熟期が正規分布に近似することが確認できたことから，正規分
布特性を利用した方法を考案した。正規分布の形状は，平均値と標準偏差が規定されれば
近似が可能である。そこで，分光画像データから求められる早晩性の相対的な頻度分布が
実際の成熟期の早晩性の頻度分布と一致すると仮定し，これに平均値と標準偏差を与えて
分布特性を規定してやることで，暦日の絶対値に変換する。具体的には，670nm の反射率
の頻度分布に対して，①成熟期の平均値（出穂後積算気温から予測される地域単位の成熟
期：現行法による予測日）と②成熟期の標準偏差 （前年までの適期マップの作成結果から
得られた標準偏差の平年値）を与えて，分光画像から得られる相対的な早晩性の空間分布
を暦日の成熟期に変換する。なお，出穂後積算気温については，現行法と同様にマップの
作成時期以降の気温には平年値を用いる。これにより，分光画像を入手した時点で予測マ
ップの作成が可能となる。この手法で作成したマップを収穫適期予測マップと呼ぶことに
する（以下，予測マップと呼ぶ）。前項で作成した適期マップは，実測値の成熟期データ
を用いて推定した成熟期をマッピングしたものであり，作成は収穫時期以降となる。一方，
予測マップは，適期マップと同一の衛星画像を用いるが，正規分布を仮定することで分光
画像データから間接的に成熟期を予測するものであり，収穫時期前に作成が可能である。 
図 4-8 は，最寄りのアメダス地点（黒石市）にける観測値を用いた出穂後積算気温（①）
と，成熟期の標準偏差の平年値（2007～2011）：2.8（②）を用いて，2011 年の分光画像デ
ータから作成した予測マップである。予測マップは，成熟期約 16 日前に取得された分光画
像データから作成したものであるが，当年実測した成熟期データとの関係式を用いて推定
した適期マップ（図 4-6 e  2011）とよく対応している。 
81 
 
 
図 4-8  WV-2 (2011) 分光画像から作成した収穫適期予測マップ 
【 予測マップの作成方法 】 
  衛星データの分布を，以下①と②によって規定される成熟期の正規分布に変換する。 
   ①平均値 9 月 14 日 
      出穂後積算気温 960℃での収穫適期 （現行法）         
   ②標準偏差 2.8  
      「収穫適期マップ」における成熟期分布の平年値 (2007～2011 年) 
成熟期　(月日)
9/10以前 11  12   13   14   15   16   17   18以降
←早い 遅い→
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6  予測マップの精度検証 
 
2007 年～2011 年のデータを用いて，(A) 適期マップ，(B)予測マップ，(C) 参考法，(D) 現
行法の４種類の方法について，予測精度を RMSE で比較した（表 4-3）。なお，(A)適期マ
ップについては，クロスバリデーションで求めた予測値の精度 RMSEvalで示した。(A)適期
マップは収穫時期後に作成されるが，(B)～(D)の 3 種類は収穫時期前に予測が可能な方法で
ある。(B)予測マップは，正規分布の変換に用いる標準偏差の値が精度に影響することから，
標準偏差に平年値を用いた組合せのほか，最も精度が高くなると予想される当該年の収穫
適期マップの標準偏差を用いた組合せ，最も精度が低くなると想定される 5 年間で最も小
さかった年度の標準偏差を用いた組合せを併せて検討した。RMSE の 5 年間の平均値は，(A)
適期マップが 2.4 日で最も小さく，次いで(B)予測マップが 2.6 日，(C)参考法が 3.4 日，(D)
現行法は 4.0 日と大きかった。(A)適期マップおよび(B)予測マップは，現行法(D)だけではな
く，圃場ごとの出穂日を基に予測した(C)参考法に比較しても，より高い精度で成熟期の予
測が可能であった。また，(A)適期マップと(B)予測マップの精度の差は小さかった。(B)予
測マップでの標準偏差の組合せの違いによる精度への影響は，最も差が大きかった年次で
も 0.4 日程度と小さく，いずれの場合も(D)現行法よりも精度が高かった。なお，年次別に
みた場合，2010 年は(A)適期マップおよび(B)予測マップの精度がやや低く，精度は(D)現行
法を上回るが，参考法(C)よりも劣った。これは，倒伏による除外地点が多かった影響で，
調査地点における成熟期の変異幅が小さくなったことが原因と考えられる。 
2011 年を例に(A)適期マップ，(B)予測マップ，(C)参考法，(D)現行法で，予測値と実測値
の傾向を比較した（図 4-9）。(D)現行法で予測される成熟期は，平川市全域が一律 9 月 14
日で，地点ごとの早晩の違いは全く反映されない。(C)参考法では，回帰直線がやや右肩上
がりとなり，地点ごとの早晩が多少反映されるものの反映程度は小さかった。(A)適期マッ
プおよび(B)予測マップでは，(C)参考法に比べ，回帰直線がさらに右肩上がりとなり，実測
値との差が大幅に短縮する傾向があった。なお，実際の収穫を想定した場合，成熟期の早
い圃場ほど収穫の遅れる傾向が強くなることが懸念される。そこで，成熟期が最も早い調
査地点における予測値と実測値との乖離日数を比較した。乖離日数は，(D)現行法では 11
日間とかなり大きく，(C)参考法であっても 9 日間で大きかった。一方，(A)適期マップおよ
び(B)予測マップでの乖離日数は，それぞれ 3 日間，4 日間と小さく，(D)現行法の 1/3 程度
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に収まっていた。(A)適期マップおよび(B)予測マップでは，地点ごとの早晩の傾向がよく反
映されるため，成熟期が早い地点ほど，(D)現行法と比較した乖離日数の短縮程度がより大
きくなる特徴があった。 
表 4-4 に出穂期と成熟期について調査地点間の変異幅（最も遅い地点－最も早い地点）を
示した。各年次における出穂期時点での早晩の差は 6～11 日(A)であったが，成熟期時点で
は 10～18 日(B) まで差が拡大している。現行法では出穂期を起点とした積算気温だけで予
測することから，出穂期時点の生育の遅速については予測に反映されるものの，出穂期後
に生じるステージの差（B－A）については反映されない。出穂期以降に生じるステージ差
については，籾数が増加すると出穂期から成熟期までの期間が長期化する（中川・堀江 
1989）ことから，籾数の多少に起因するものと推察される。この出穂期以降に生じるステ
ージ差（B－A）は，むしろ出穂期幅 (A) より大きい年次が多く，成熟期を精度良く予測す
るには，出穂期以降に生じるステージ差について考慮が必要である。図 4-9 では，適期マッ
プおよび予測マップとも回帰直線の傾きは，参考法よりも大きいことから，出穂期以降に
生じるステージ差（B－A）もある程度反映できていると考えられる。施肥量や地力の違い
は，茎葉と籾の存在比率自体には大きな変化を及ぼさないことを前述したが （3.2 項），
稲の全体量には大きく影響する。例えば 2011 年の調査地点における稲全体の風乾重量は
1045～2130g/ m2 と変異幅がかなり大きく，最低値と最高値では 2 倍以上の開きがあった（表
省略）。現行法や参考法ではこのような生育量や籾数に関する情報が反映されないが，リ
モートセンシングによる予測では，茎葉と籾を含む群落全体の情報が画像データに反映さ
れることから，面積当たり葉緑素量の情報を成熟期の遅速の情報（稲が大型で面積当たり
葉緑素量が多い＝籾数が多い）として利用できる。これはリモートセンシングによる分光
画像計測に特有な利点といえる。すなわち，リモートセンシングによる手法では，圃場ご
との群落全体の生育進度の実態をより的確にとらえられるため，現行法より精度よく，か
つ安定的に成熟期を予測できるものと考えられる。 
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表 4-3  予測マップの精度（適期マップおよび従来の手法との比較） 
* (B)予測マップに使用する標準偏差； 平年値: 2007年～2011年の実測値に基づく適
期マップの標準偏差の平均（2.8），当年値： 当該年の標準偏差（2.3～3.3），最小
値：2007年～2011年における最小の標準偏差（2.3）。 
収穫後  (RMSEval)
(A) 適期マップ (B) 予測マップ (C) 参考法 (D) 現行法
標準偏差： (圃場単位) (地域単位)
平年値 (当年値～最小値)*
2007 (n=48) 2.6 2.8  (2.5～2.9) 3.8 4.5
2008 (n=32) 2.1 2.5  (2.4～2.6) 3.9 4.6
2009 (n=35) 2.2 2.2  (2.2～2.3) 2.8 3.6
2010 (n=25) 2.5 3.0  (3.0～3.0) 2.4 3.2
2011 (n=27) 2.5 2.4  (2.4～2.7) 3.9 4.2
2.4      2.6 3.4 4.0平均
収穫前  (RMSE)
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図 4-9  各手法における予測値と実測値の傾向の比較 (2011) 
A : 分光画像と調査地点の実測値から成熟期を推定。 
    B : スペクトルデータ (平均 2007-2011)から成熟期を予測。 図 4-8 を参照。 
    C : 出穂後積算気温法により圃場単位で成熟期を予測。                
    D : 出穂後積算気温法により地域単位で成熟期を予測。  
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表 4-4  調査地点における生育ステージの変異幅 
年次 最早地点 最遅地点 幅（遅-早）; Ａ
（月日） （月日） （日）
2007 (n=48) 7/31 8/6 6
2008 (n=32) 8/2 8/8 6
2009 (n=35) 8/5 8/16 11
2010 (n=25) 7/27 8/3 7
2011 (n=27) 8/1 8/7 6
7.2
成熟期幅 － 出穂期幅
年次 最早地点 最遅地点 幅（遅-早）; Ｂ ( Ｂ － Ａ )
（月日） （月日） （日） （日）
2007 (n=48) 9/5 9/23 18 12
2008 (n=32) 9/16 10/2 16 10
2009 (n=35) 9/22 10/10 18 7
2010 (n=25) 9/3 9/13 10 3
2011 (n=27) 9/3 9/19 16 10
15.6 8.4平均
出穂期
平均
成熟期
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6 まとめ 
 
主食用米の収穫適期である成熟期は，670nm付近の波長の反射率と密接に関係していた。
670nm 付近の波長と実測した成熟期との関係式から，収穫後に，水田ごとの成熟期を暦日
で推定した適期マップの作成が可能であった。また，正規分布特性を利用し，収穫前に予
測マップを作成する手法を提案した。具体的には，670nm 付近の反射率の頻度分布に対し
て，①成熟期の平均値（出穂後積算気温から予測される地域単位の成熟期：現行法による
予測日）と②成熟期の標準偏差 （前年までの適期マップの作成結果から得られた標準偏差
の平年値）を与えて，分光画像から得られる相対的な早晩性の空間分布を暦日の成熟期に
変換する。なお，出穂後積算気温については，現行法と同様にマップの作成時期以降の気
温には平年値を用いる。これにより，分光画像を入手した時点で予測マップの作成が可能
となる。 
適期マップおよび予測マップの精度は，出穂後積算気温による現行法よりも優れていた。
現行法では出穂期を起点とした積算気温だけで予測することから，出穂期後に生じる籾数
の多少に起因した生育ステージの差については反映されない。リモートセンシングによる
手法では，面積当たりの葉緑素量の情報を成熟期の遅速の情報（稲が大型で面積当たり葉
緑素量が多い＝籾数が多い）として利用できる。そのため，リモートセンシングによる手
法では，圃場ごとの群落全体の生育進度の実態をより的確にとらえることができ，現行法
よりも精度良く，かつ安定的に成熟期を予測できるものと考えられる。 
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※第 5～7章はインターネット非公開部分につき，全文に代えて要約版を掲載。  
 
 
（要約版） 
第 5 章 リモートセンシングによる土壌腐植含有率の推定 
 
 
1 はじめに 
 
水田における稲への窒素供給量は，およそ肥料からが 3～4 割，土壌からが 6～7 割程度
で，土壌からの割合が高い（日本土壌協会 2012）。腐植は，土壌中に存在する有機物のう
ち，分解の進んでいない粗大有機物を除いた無定形の褐色ないし黒色の有機物である。腐
植含有率は土壌中の有機物の蓄積量を表すものであり，その微生物分解を通じて養分を作
物へ供給する。また，腐植物質の塩基置換容量（CEC）は粘土鉱物より多いことから，塩基
置換容量の拡大によって保肥力の増大に寄与する。そのため，土壌の腐植含有率の多少は
土壌から供給される無機態窒素量に影響する（農山漁村文化協会 2004）。また，土壌の性
質は，土壌の母材や堆積様式等により異なる。我が国の農耕地土壌は，全国で昭和 34 年か
ら 20 年間にわたって行った地力保全基本調査の結果に基づいて，それぞれの性質の異なる
16 種類の土壌群に区分されている（土壌保全調査事業全国協議会 1979）。水田についても
土壌タイプごとの窒素供給の特徴についての研究がこれまで数多く行われてきた（佐藤ら 
1988，村上・小野 1986，小野ら 1975，高橋・布施 1967）。第 3 章におけるタンパクマッ
プによる広域での玄米タンパク質含有率の推定結果は，圃場ごとまたは地域単位での変異
が大きいことを示している（境谷ら 2012）。また，現場で生産される米の玄米タンパク質
含有率について土壌タイプによる違いが報告されている（北海道農政部 2004）。以上のこ
とから，リモートセンシングによって土壌の腐植含有率および土壌タイプが把握できれば，
土壌から供給される地力窒素の程度が推定でき，施肥量の適正値も判断が付きやすくなる
ことが期待できる。すなわち，腐植含有率のデータやこれと土壌タイプと組み合わせたデ
ータにより，土壌の地力窒素の傾向が圃場ごとに把握が可能になれば適切な施肥管理がよ
り容易になり，広域での食味や外観品質の改善に効果が期待できると考えられる。 
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広域での腐植含有率の推定については，志賀ら（1989） が Landsat 衛星のデータを用い
て実施し，ある程度の精度で可能であったことを報告している。腐植含有率は測定された
炭素含量に 1.72 の係数を乗じて算定されることから，炭素量の推定手法も参考にできる。
炭素の推定については，若松ら（2011）は Landsat 衛星の赤色域（バンド 3）を用いて北海
道十勝地方で土壌炭素量を求め，土壌炭素貯留の変化を算定した。また，Zhi・Inoue（2011）
は室内実験で水分含量の異なる土壌の炭素量の推定を検討し，NDSI（R605,R953）などの推
定力の高い波長の組合せを明らかにしている。また，熊谷ら（2000）は，Landsat 衛星デー
タから作成した土壌腐植分布図を用いて，簡易土壌図の作成を試み，泥炭の区分が可能で
あったことを報告している。 
なお，土壌タイプについては，昭和 30 年～50 年代に実施した農林水産省全国地力保全調
査のデータをもとに全国の土壌図が作成されており，デジタルデータとしても市販され，
データが容易に入手可能である（日本土壌協会 2007）。 
そこで，本章では高解像度衛星データからの腐植含有率の推定手法を検討するとともに，
腐植含有率および土壌タイプと土壌の可給態窒素量との関係を検討した。 
 
 
2 試験方法 
 
2.1 高解像度光学衛星センサによる分光画像の取得 
分光画像は，高解像度光学衛星センサで 2012～2013 年の 2 か年にわたり，青森県津軽中
央地域（平川市）110km2 を対象に取得した。観測日は，2012 年が 5 月 24 日（平川市の平
均田植日後 3 日），2013 年が 5 月 31 日（同 8 日）である。観測時の気象は，2012 年は観
測面積の 2 割ほどに雲が，これに伴う雲影も同程度の割合でみられた。2013 年は快晴条件
で観測され，雲や雲影はみられなかった。 
 
2.2 地上調査 
調査地域は，平川市の農家水田を対象とした。反射スペクトルの解析には，2012 年が 80
地点，2013 年が 108 地点のデータを用いた。調査地点の品種は，いずれも「つがるロマン」，
苗は葉齢 3.5 葉前後の中苗である。 
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土壌タイプの判定は，デジタル土壌図（地力保全基本調査による土壌情報データベース 
土壌図データ CD-ROM ［北海道・東北版］2007 年）（日本土壌協会 2007）の土壌分類
2 次案の土壌統群を参考に，①泥炭・黒泥，②強グライ，③グライ，④灰褐色，⑤黒色・黄
褐色，⑥礫層・礫質の 6 種類の水田土壌タイプに分類し，調査地点の位置を基に土壌タイ
プを判定した。平川市では，①泥炭・黒泥はみられないが，②～⑥まで広範な土壌タイプ
が分布している。 
土壌試料は，2012 年は 11 月 30 日に，表層の土壌を深さ 2cm で採取した。2013 年は 7 月
19 日～22 日の中干期間に，土壌を深さ 5cm で採取した。土壌の腐植含有率は，土壌試料を
NC アナライザー（NC-95A，住化分析センター）で測定し，得られた全炭素含有率に 1.72
の係数を乗じて求めた。土壌の可給態窒素量は，保温静置培養法で 30℃，4 週間湛水培養
し，培養後の無機態窒素量から，培養前の無機態窒素量を差し引きして求めた。 
 
2.3 解析方法 
分光画像データの解析に当たっては，それぞれの波長（以下，単バンドと呼ぶ）の反射
率および可視波長域（以下，可視と呼ぶ）と近赤外波長域（以下，近赤外と呼ぶ）の任意
の 2 波長の反射率の組み合わせによる正規化指数を用いた。任意の 2 波長の組み合わせの
手法については，井上ら（2008）による NDSI （Normalized Difference Spectral Index：正規
化分光反射指数）を用いた。 
NDSI[Ri,Rj]＝(Rj－Ri)／(Rj＋Ri)                          （5-1） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。本研究では，ハイパースペク
トルデータの可視の波長を i，近赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる決
定係数 r２を求めた。 
 
 
3 結果および考察 
 
単バンドで比較した分光反射率と腐植含有率との決定係数は，赤と近赤外で高かった。
また，腐植含有率を Log 値に変換することによって，分光反射率との決定係数が 2012 年で
最大 0.07 ポイント，2013 年でも最大 0.02 ポイント高まった。 
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NDSI 値と腐植含有率の決定係数は，両年とも青と赤の組合せが最も高く，単バンドで最
も高かった決定係数をさらに上回った。なお，NDSI 値と腐植含有率の Log 値との関係につ
いては，腐植含有率の場合以上に決定係数が高まる傾向はみられなかった。 
腐植含有率と可給態窒素量の関係は，指数回帰の当てはまりが良かった。指数回帰とな
るのは，腐植物質の内容が黒ボク土では耐久腐植が多いためと考えられる。可給態窒素量
は，腐植物質の量だけではなく，腐植物質の種類でも変動すると推察されることから，可
給態窒素量の推定に当たっては，土壌タイプごとの推定式の作成または腐植含有率のレベ
ルに応じた窒素発現量の違いを反映できる指数回帰等による推定が有効と考えられた。 
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（要約版） 
第 6 章 リモートセンシングによる生育診断指標の推定 
 
 
1 はじめに 
 
玄米のタンパク質含有率（以下，タンパクと呼ぶ）は，出穂前 10 日以降の生育後半の窒
素栄養条件が強く関係することが知られており（古土ら 1991，宮田ら 1991），追肥量や
追肥時期の影響が大きい（境谷ら 1998）。外観品質についても，白未熟粒や充実不足の米
の発生は窒素栄養との関連（金田・進藤 2000，佐藤 2001）や玄米タンパクとの関連（近
藤ら 2006）が報告されている。土壌窒素の発現量は土壌の乾燥程度や地温の影響から年次
により異なる。稲が吸収する窒素の 6～7 割は土壌由来であり，土壌窒素に対応した施肥が
必要となる。第 3 章で作成したタンパクマップからも生育後半に供給された窒素量が多か
ったか少なかったかの判断はおよそ可能で，翌年の稲作の参考にすることは必要であるが，
前年の結果だけで本年度の追肥量を判断するのは困難である。追肥前の稲の生育や窒素栄
養状況に応じた追肥量や追肥時期の判断が必要である。植物の生育には窒素条件が最も大
きく影響することから，生育診断（栄養診断）では，稲の窒素栄養状態の把握が基本とな
る。しかし，窒素含有率や面積当たり窒素含有量を直接測定することは，迅速性・経済性
の面で実用的ではない。そこで，窒素栄養条件の多少を間接的に判断するため，葉色のカ
ラースケールによる判定や葉緑素濃度の測定，株周，稲の真上から測定した近赤外光の反
射率など多くの手法が提案されてきた（松崎ら 1980，金田ら 1986，宮下ら 1988，斉藤ら
1991，石田ら 2003）。葉緑素濃度の指標である葉色値は，葉面積当たり窒素含有量と密接
な関係を持ち（稲田 1965），葉身の乾物当たり窒素含有率とも関係性が高いことから（中
鉢ら 1986），稲の窒素栄養状態の診断に広く活用されている（真鍋ら 1983，宮下ら 1986，
多田ら 1993，葉上ら 2007）。葉色値は葉緑素計を用いて非破壊で迅速な測定が可能であ
るものの，機器が高価であることから所有する農家はほとんどいない。農協や県の農業普
及振興室では機器を所有しているものの，人員や時間的制約から，指導員だけで産地がか
かえる全ての圃場の測定は不可能である。 
衛星や航空機から観測を行うリモートセンシングは，広域を対象とした情報計測にきわめ
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て有力であり，農業分野においても多様な応用の可能性が示されてきた（Moran et al. 1997，
井上 1997，Inoue et al. 2012，Inoue and Sakaiya 2013）。近年，多様な信号を取得できるセン
サが運用され，かつ空間解像度が飛躍的に向上したことから，我が国においても農業利用
の実用化を進める環境が整ってきた（井上 2011）。すなわち，リモートセンシングや GIS
による空間情報技術を農業生産現場にも実践的に活用することが可能となってきた。リモ
ートセンシングによって生育診断指標の推定が可能となれば，既存の生育診断基準を活用
して，地域全体の圃場を生育診断できる可能性がある。圃場一筆ごとの生育診断が可能に
なれば，米のタンパクや外観品質，収量性について，産地レベルでより安定した米の生産
が期待できる。 
そこで，本章では，航空機ハイパースペクトルによる観測データを用いて，リモートセ
ンシングで生育診断指標を推定するに当たっての誤差要因とその特徴を明らかにするため
の検討を行った。 
 
 
2 試験方法 
 
2.1 航空機センサによる分光画像の取得 
分光画像は，2006年～2007年の2か年にわたって，航空機搭載センサCASI-3（Itres Research 
Ltd.）を中日本航空 C208 に搭載し，青森県津軽中央地域（平川市および黒石市）の 100～
130km2 を対象として取得した。観測日は，2006 年が 7 月 20 日（稲の生育ステージは平川
市の調査地点の平均で幼穂形成期後 5 日），2007 年が 7 月 7 日（幼穂形成期前日）である。
なお，2006 年は観測途中から下層雲が多くなり，一部コースで観測を取りやめた。2007 年
は，快晴条件で観測された。本観測におけるセンサの波長は，2006 年；410～1070nm，2007
年；410～1071nm の範囲で，いずれの年次も波長間隔約 20nm，半値幅約 20nm の 34 バンド
の設定でデータを取得した。観測高度は約 3000m，地上解像度約 1.5m であった。 
 
2.2 地上調査 
調査地域は，平川市の一般水田（以下，平川市と呼ぶ）と同市に隣接した黒石市の青森
県産業技術センターの水田（以下，試験場と呼ぶ）を対象とした。本地域での栽培品種は，
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「つがるロマン」が大部分を占めている。土壌タイプは，試験場では全地点ともグライ土
で，土色も同一である。平川市では灰色低地土，グライ土，強グライ土，黒ボク土など広
範な土壌が分布し，土色も茶（灰褐色）～黒色まで幅広く変異が大きい。分光画像取得時
の水田の湛水状況は，試験場では両年とも落水条件下（中干し）であった。平川市では 2006
年は調査地点の約 4 割が落水条件下，約 6 割が湛水条件下で条件が混在した。2007 年は全
地点とも落水条件下であった。 
試験場での試験区の構成は，栽植密度および田植日は現場の状況に近づけるため数段階
の幅を設定し，基肥施肥量は現場であり得る極端な状況を想定して，少肥～かなり多肥の
段階まで大幅な設定とした。 
調査方法に関して，稲の生育調査は，株の最長茎を対象に，葉色値は完全展開最上位葉
の葉色を葉緑素計（SPAD-502, コニカミノルタセンシング）で測定し，草丈は地際より最
長葉の先端までの長さを計測した。茎数は株当たりの茎数を調査し，これに栽植密度をか
けて m2 当たり茎数とした。また，これらから生育量（草丈×m2 当たり茎数）を算出した。
栽植密度は実測で求め，田面水の湛水の有無は目視で判定した。土壌の色は，黒色程度に
応じて茶～こげ茶～黒の範囲を 5 段階に色分けした自作の土色帳を基に土壌表面の色を現
場で分類した。稲の窒素含量はケルダール法で分析した。 
調査時期は，試験場では分光画像の取得と同日に行った。ただし，2006 年の窒素および
乾物重の調査については画像取得の 6 日前となった。平川市では 2006 年は分光画像の取得
の翌日，2007 年は同日に行った。 
 
 
2.3 解析方法 
稲の窒素含有率および窒素含有量，生育診断指標について，反射スペクトルとの関係を解
析した。 
分光画像の解析に当たっては，それぞれの波長（以下，単バンドと呼ぶ）の反射率およ
び可視波長域（以下，可視と呼ぶ）と近赤外波長域（以下，近赤外と呼ぶ）の任意の 2 波
長の反射率の組み合わせによる正規化指数を用いた。任意の 2 波長の組み合わせの手法に
ついては，井上ら（2008）による NDSI（Normalized Difference Spectral Index；正規化分光反
射指数）を用いた。 
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NDSI[Ri,Rj]＝(Rj－Ri)／(Rj＋Ri)                     （6-1） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。したがって，i=650nm，j=830nm
の場合は Landsat の測定波長帯に対応した NDVI（Normalized Difference Vegetation Index；正
規化植生指数）に相当する。本研究では，ハイパースペクトルデータの可視の波長を i，近
赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる決定係数 r２を求めた。 
また，背景土壌の種類の違いの除去を目的に，Huete（1988）による SAVI（Soil Adjusted 
Vegetation Index）を用いた可視と近赤外の任意の 2 波長の反射率の組み合わせによる正規化
指数を検討した。 
SAVI[Ri,Rj]＝(1+L)×(Rj－Ri)／(Rj＋Ri＋L)   L：補正係数（L=0.5）   （6-2） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。L は補正係数で，0.5 を用い
た。ハイパースペクトルデータの可視の波長を i，近赤外の波長を j として，それぞれの波
長の組合せによる決定係数 r２を求めた。 
 
 
3 結果および考察 
 
 幼穂形成期頃の水田の反射スペクトルは，湛水条件および土壌条件で大きく影響を受け
た。湛水条件・土壌条件が一定の場合，生育量と生育量×葉色値は，近赤外の反射率とか
なり高い相関が認められた。しかし，葉色値については，稲の被覆程度の違いによる影響
で，葉緑素量が強く関係する可視でも相関はそれほど高くはならなかった。 
湛水条件が一定でない場合では，湛水の有無が近赤外の反射スペクトルに大きく影響し，
近赤外において生育量×葉色値および生育量との決定係数が大幅に低下した。湛水条件が
一定で，土壌条件が一定でない場合では，近赤外における生育診断指標の決定係数は，生
育量および生育量×葉色値で高かった。葉色値では，土壌条件の違いが可視の赤色域を中
心に大きく影響することで，可視でも決定係数はかなり低かった。葉色値は，反射スペク
トルでの評価程度が低いことから，幼穂形成期頃にリモートセンシングを生育診断に適用
する場合は，評価対象を生育量とすることで精度の高い推定が期待できると考えられた。 
以上，湛水条件が揃う時期であれば，生育量をある程度推定可能と考えられた。推定に
用いる波長については，単バンドでは近赤外，二つの波長を組み合わせた場合では NDSI
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よりも SAVI の推定力が高かった。なお，近赤外と SAVI の推定力はほぼ同程度であった。
今後，追肥量決定のための生育診断技術として活用するためには，観測時期の設定や圃場
ごとの生育ステージの違いの影響などについて，さらに検討を加える必要がある。 
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（要約版） 
第 7 章  タンパクマップおよび収穫適期マップの現場利用技術 
 
 
1 タンパクマップを活用した産米の食味向上 
 
1.1 付加価値米生産への活用 
 
1) 区分集荷のための観測日程の検討 
農家水田における米のタンパク質含有率（以下，タンパクと呼ぶ）の実態は圃場ごとの
変異幅がかなり大きい傾向がある。そこで，タンパクマップを活用して，タンパクの低い
圃場を区分集荷することで，食味計による品位別集荷に対応した集荷施設を持っていない
産地でも，複数サイロの一つを区分集荷米に割り当てることで，タンパクの低いロットの
米の創出が可能となる。ただし，タンパクマップを区分集荷に活用するためには，マップ
作成を収穫開始前に終える必要があり，タンパクマップを次年度の栽培指導に活用する場
合と比べて観測可能期間が短くなるため，適時観測を実現するための緻密な観測計画が必
要となる。そこで，区分集荷実施のための観測計画について検討した。 
2006 年～2012 年の 7 年間について，観測手段は前半 4 年間が航空機，後半 3 年間が衛星
である。良好な画像が得られるまでの所要日数は，航空機では最短で 2 日，最長で 18 日，
平均で 9.3 日を要した。衛星では最短で 1 日，最長で 8 日，平均で 3.7 日であった。航空機
は毎日観測可能なのに対して，衛星は現状では 3 日に 1 回程度の割合でしか観測できない
が，航空機の方が衛星よりも長い所要日数を要しており，観測頻度の有利性が反映されな
い結果となった。航空機が待機している青森空港は標高が高く霧や雲が発生しやすく，対
象地域が快晴条件でも，空港周辺での気象条件が悪くセスナタイプの航空機が発着できな
かったことや，対象地域の気象状況の把握が十分でないことで観測機会を逃すこともたび
たびあったことから，観測頻度の有利性を十分生かせなかったと考えられる。また，航空
機と衛星の両者通算の 7 年間での所要日数は，最短で 1 日，最長で 18 日，平均で 6.9 日で
あった。秋山・川村（2003）が報告した Landsat5 号による 8 月と 9 月の雲量 20％以下の画
像データ取得成功率（雲量 20％以下となった観測回数／全観測回数）は，平川市の隣接地
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である青森県弘前市では 5％前後であり，これに比較すると今回の事例は航空機・衛星とも
高率で良好な画像が得られた。これは本事例のように水田地帯を対象とした場合には，観
測対象が標高の低い平地で山地よりも雲の発生が比較的少ないことのほか，観測面積や回
帰日数（Landsat 16 日）の違いが影響していることが考えられる。なお，区分集荷を毎年継
続して行うためには，画像取得までの所要期間を，7 年間で所要期間が最長であった 18 日
程度を目安にしておく必要があると考えられた。 
 航空機観測での画像取得（観測日）から区分集荷実施までの所要日数は，2008 年および
2009 年は作業項目それぞれで作業の効率化を図ったところ，所要日数は 4～5 日間に短縮で
きた。また，WorldView-2 等の外国企業の衛星の場合には，画像データ入手までの期間がさ
らに 3 日前後必要となるが，幾何補正等のデータ処理がある程度済んでいることからタン
パクマップ作成は航空機データの場合より作業工程が少なくて済む。そのため，衛星の場
合でも，観測日から圃場選定を終えるまでの所要期間は，航空機より 1～2 日程度長い 6 日
程度を見込むことができると考えられる。 
①観測待機開始から画像取得までが 18 日（過去 7 年間での最長期間），②画像取得から
圃場選定まで 6 日間程度と見込まれる。さらに，③圃場の選定結果について収穫を実施す
る生産組合に周知する必要があり，これにも最低 1 日必要となる。本地域では，出穂期か
ら成熟期までの登熟期間は 45 日前後であることから，①～③に要する期間を差し引きする
と，観測待機は少なくとも出穂後 20 日目には実施する必要があると考えられた。第 3 章で
前述したが，タンパクの推定精度は観測が早いほど低下すると推測されるが，この程度は
地域の田植日のバラツキ程度でも影響を受ける。青森県は全国でも田植日のバラツキ程度
が比較的小さい県であるが，r=0.7（決定係数で r2 = 0.49）程度の精度を確保するとした場合，
NDSI[R550 前後,R830 前後]を用いた推定では，出穂後 20 日目頃が早限になると推察された。 
  
 
2) 速報版タンパクマップ活用による付加価値米生産の取組み 
青森県津軽地域の津軽みらい農協では，速報版タンパクマップを用いてタンパク 7％以下
と判断された圃場の米を区分集荷し，「おいしさキャッチ米」のネーミングで同農協の農
産物直売所や県内の地域生協で販売している（図 7-1）。区分集荷米の実測タンパクは，い
ずれの年次も，一般米に比べタンパクが 0.3～0.1 ポイント低く，差は小さいものの食味で
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の差別化が図られている。区分集荷米の販売価格は，同一産地の一般米と比較して，白米
10kg 当たり 100 円高い価格設定で販売されており，毎年 100 万円前後の付加価値収入が得
られている。 
 
1.2 栽培指導への活用 
農家水田における米のタンパクの実態は水田ごとの変異幅がかなり大きく，産地での食
味向上のためには，タンパクが低く，かつ，ばらつきの少ない米の生産が必要とされる。
そこで，地元農協と連携しタンパクマップを食味向上のための栽培指導に活用した。タン
パクマップを活用した栽培指導の方法は，栽培研修会または「お米の通信簿」による方法
で行った。図 7-2 は農協が作成している「お米の通信簿」である。「お米の通信簿」とはタ
ンパクマップから該当農家の圃場だけを抜き出し，圃場のタンパク状況をもとに個別に栽
培状況のアドバイスを掲載した資料である。施肥管理を主体に次年度の稲作に向けた改善
点をアドバイスしている。事業開始初年目の 2006 年は一部地域で試行し，2007 年から 2010
年は地域全域 2800ha を対象として約 2000 戸の農家に対して実施した。「お米の通信簿」の
作成は，GIS システムにタンパクマップを取り込み，農家ごとの個票を印刷している。農家
への配布についても，GIS の属性情報を利用して，個票を郵送で各農家へ発送している。2006
年のリモートセンシング事業の開始と同時に GIS を農協へ導入したことで，タンパクマッ
プの情報を効率的に農家へ伝達することができるようになった。「お米の通信簿」に対す
る農家の反応は，農協担当者によれば，自分の圃場の状況を確認できること，アドバイス
も圃場の状況に応じた具体的な内容であることから，これまでの指導よりも農家の関心が
高いとのことである。なお，「お米の通信簿」については，2011 年以降，農家配布を休止
している。これは，GIS の属性データの更新が滞り情報が不正確となってきたためで，農協
単独で行っている更新費用の捻出が課題となっている。土地改良区や農業委員会などの農
業関係機関で，GIS データの更新を共同で行うことができれば，費用負担を軽減できると考
えられる。当農協は，2010 年に広域合併を行ったが，新たに加わった農協支所については，
GIS システムが導入されていない。GIS システムの導入および GIS 属性データの更新につい
て，安価なシステムの導入やデータ更新の仕組みづくりについて，現在，検討を行ってい
るところである。 
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図 7-1 農協が生産・販売している「おいしさキャッチ米」（付加価値米） 
上段：2007年～2009年（航空機で観測） 
下段：2010年～2012年（衛星で観測） 
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図 7-2 農協が作成している栽培指導資料「お米の通信簿」 
 
実施面積：2800ha（約 2000戸） 
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2 収穫適期予測マップを活用した産米の外観品質の向上 
 
収穫適期の予測は，現行法では地域の平均的な状況しか判別できないことから，適時に
かつ効率的な収穫を可能にするため，圃場毎の収穫適期を広域で予測できる技術が望まれ
ている。第 4 章で，リモートセンシングによる収穫適期の広域マップ作成手法について述
べた。本項では，適期収穫に向けた収穫適期予測マップ（以下，予測マップと呼ぶ）の活
用法について述べる。なお，生産現場での収穫作業の形態は，コンバインなどの収穫機械
を個人で所有し作業も個人で実施する形態と，機械を共同で所有し作業を生産組合で実施
する形態の 2 種類ある。平川市の場合，両者の比率は，個人が 4 割，生産組合が 6 割ほど
である。両者の割合が拮抗していることから，作業形態別に予測マップの活用法を地元農
協および県の農業普及振興室と検討した。 
個人での収穫には，第 4 章で述べた収穫適期を圃場単位で平均化したマップ（図 4-8）を
用いることができると考えられる。個人収穫では，人手の確保や兼業している職業の都合
で，休日の収穫が多い傾向があるため，計画的・効率的な作業管理のためにマップ情報が
役立つ。圃場単位での収穫適期の情報を各農家に伝達するため，マップを地区の掲示板や
農協の広報，収穫研修会などで用いることで収穫適期の周知が期待できる。なお，タンパ
クマップの場合は，マップが食味の優劣を示すことから，農家への情報伝達は，その農家
が耕作する圃場に限定して行う必要があったが，予測マップの場合は，時期の早晩に関す
る情報であり，情報の守秘性は高くない。そのため，インターネットや ICT などを利用し，
より多様な手段による適時の情報伝達が期待できると考えられる。 
 生産組合向けの予測マップのバージョンとしては，各生産組合の収穫担当地区をポリゴ
ンでエリア分けし，生産組合単位で収穫適期を平均化したマップ，および圃場単位の予測
マップに生産組合の担当地区のポリゴンを重ねたマップを作成した。生産組合単位で収穫
適期が判れば，従来の全地域単一の予測適期よりも細かい単位で収穫開始日を決定するこ
とができる。たとえば，適期に応じて農協がどの生産組合から収穫を開始するか決定し，
地域全体の米が適期で収穫されるようマネージメントが可能となる。また，圃場単位の予
測マップに生産組合の担当地区のポリゴンを重ねたマップでは，生産組合の担当地区と地
区内での収穫適期を圃場単位で明確にできる。実際には様々な要因のため，収穫作業を全
圃場でそれぞれの最適時に行うことは容易ではないが，地区内でも収穫適期が早い圃場が
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多いエリアから先に収穫を進めるよう，担当地区を区切って収穫順序を工夫することは可
能であり，適期収穫に向けた収穫計画の立案に有効と考えられる。生産組合では，平日も
休日も同様に収穫作業が進められることから，より多角的なマップの活用が期待できる。 
また，北海道における小麦の生育早晩マップの事例（奥野・岩田 2004）では，品質向上
効果のほか均質な水分での収穫が可能となったことで乾燥費用の低減効果も報告されてお
り，稲の場合でも適期収穫により乾燥費用の低減効果が期待される。 
なお，予測マップの作成に必要な分光画像は，タンパクマップ作成に必要な分光画像と
取得時期が共通するため，同一画像を利用できる。予測マップとタンパクマップを同時に
活用することは，費用や画像処理を効率化できるメリットがある。観測日程についても，
速報版タンパクマップを用いた区分集荷の実施スケジュールを参考にできる。 
本研究で対象地域とした平川市でも，胴割米の発生が問題となっており，適期収穫がそ
の回避に有効であることから，予測マップはこの対策に活用が期待されている（青森県産
業技術研究推進会議 2013）。外観品質は農家の収入に直接影響するほか，食味と並び，産
地の米の販売を左右する重要な要素である。収穫適期の予測マップは，産地における米の
外観品質の安定と向上に役立つと考えられる。 
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第 8 章  総合考察 
 
 
 衛星リモートセンシングは，1972 年に打ち上げられた LANDSAT 衛星の登場で一般への
門戸が開かれた。その後，1986 年に SPOT 衛星が打ち上げられ，これらの衛星から取得さ
れた画像が，環境，農業，森林，災害監視など様々な分野で利用されてきた。しかし，こ
の段階での利用は，研究レベルでの利用がほとんどであった。農業分野での実利用は 2000
年代に入ってから，北海道で SPOT 衛星を米のタンパク質含有率（以下，タンパクと呼ぶ）
の測定に活用したのが初めてである。その後，北海道では小麦の適期収穫やテンサイの糖
分含量の推定にも活用を始めたが，最近では，この畑作への利用がメインとなっている。
北海道での畑作の圃場サイズは 2～3ha と，本州以南に比べて桁違いに大きく，SPOT 衛星
の解像度である 10～20m でも圃場単位での情報が取得可能である。こうした違いも北海道
で実利用が先行している理由となっている。 
衛星は広域かつ圃場単位の情報を容易に取得できる類まれな特徴を有し，これを作物の
生産管理に応用できれば，産地レベルで農産物の品質向上を図る有効なツールとして期待
できる。本研究では，我が国の主要農作物である米を対象に，価格や販売動向に大きく影
響する食味および外観品質の向上を目指して，リモートセンシング技術を産地レベルで実
践的に活用する手法を検討した。なお，リモートセンシングのプラットフォームは，水田
の一般的な圃場サイズ 10～30a から圃場単位の情報を取得できるよう，解像度 1.5～2m の
高解像度衛星または航空機を用いた。 
このような背景と全体的なねらいのもとに実施した本研究について，各研究テーマでの
結果を総括する形で考察を進める。 
  
 
1 米の食味推定技術の精度向上と活用 
 
 これまで，全国の米産地では，北海道で開発されたタンパク推定技術をそのまま適用す
る形で導入を試みていたが十分な精度が得られた事例は少なかった。本研究では，米の食
味の指標である玄米タンパクの推定について，田植時期の違いに起因した稲の生育ステー
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ジのバラツキが大きな誤差要因となること，また観測時期が早いほど誤差が相対的に大き
くなりやすいことを明らかにした。田植期間の長さは，全国的にみて気象条件が厳しい地
域ほど短い傾向があり，北国では精度の確保および観測時期の前進に関して，より有利な
条件が得られやすい。また，推定精度についても，赤の波長は生育ステージの違いに対す
る感度が鋭く，田植時期のバラツキの影響を受けやすいことから，緑の波長を使用した正
規化分光反射指数[(NIR-G)/(NIR+G)]で向上が可能なことを明らかとした。青森県では，こ
の推定アルゴリズムの改良によって，観測時期を 8 日程度早めることが可能になり，画像
取得の確実性向上や区分集荷実施に必要な期間の余裕を生みだすことに繋がっている。 
青森県内の農協では，リモートセンシングによる「タンパクマップ」を活用し，食味の
良好な圃場の米の区分集荷に 2007 年から取り組んでおり，これによる付加価値米は県内の
消費者から一定の評価を得ている。リモートセンシング技術が，農産物の付加価値を生み
出したこと，これを社会実装できたことの意義は大きい。現在，同農協では，リモートセ
ンシング費用を付加価値米の収益から回収できており，補助金に頼らずに，事業を軌道に
乗せることができた。 
 
 
2 米の収穫適期推定と品質向上への活用 
 
高温障害である胴割米の発生には，気温と収穫のタイミングが大きく影響し，防止には
成熟期の早晩に対応した適時での収穫が必要であることを明らかにした。また，産地レベ
ルで胴割米の発生防止を図るため，収穫適期である成熟期をリモートセンシングデータか
ら予測する手法を開発した。生育ステージに対して感度が鋭い赤の波長を用いて，反射率
の空間分布を積算気温等から規定した正規分布に変換することで，広域で圃場ごとに成熟
期の予測が可能であった。また，これをマップ化した「収穫適期予測マップ」の精度は，
現行法（地域平均の出穂日＋積算気温）だけではなく，産地全体への適用が実際には労力
的に困難な手法である参考法（圃場ごとの出穂日＋積算気温）よりも優れる。これは，稲
では籾数が多いほど成熟までの日数を要するが，リモートセンシングでは，衛星画像の面
積当たり葉緑素量の情報を成熟期の遅速の情報（稲が大型で葉緑素量が多い＝籾数が多い）
として利用できるためである。リモートセンシングでは，広範な地域を一斉観測できるメ
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リットがある反面，現行法に比べ精度が劣るケースが多いが，この成熟期の推定に関して
は，波長別の画像計測が可能なリモートセンシングの特性を利用することで，現行法より
も高い精度を実現することが可能である。また，広域マップの作成によって，地域や圃場
における成熟期の差はこれまでの現行法における想定よりもかなり大きいことが明らかと
なったほか，この見込みの違いが現場での収穫の遅延程度の拡大に繋がっていることが考
えられた（第 7 章 2.1 項）。成熟期を広域でマップ化することは，圃場単位で成熟期を把握
できるだけではなく，産地全体の収穫計画の立案を可能にする。個人農家または生産組合
がマップを活用することで，産地全体の収穫時期の最適化が図られ，産地での胴割米の発
生防止が期待できる。活用場面に応じたマップとして，個人農家向けおよび生産組合向け
のバージョンを考案した（第 7 章 2.2 項）。開発した成熟期の予測技術は，青森県で平成
25 年度に普及技術として取り上げられ（青森県産業技術推進会議 2013），今後の技術活
用が予定されている。 
 
 
3 土壌からの窒素発現程度の推定 
 
リモートセンシングデータから，可給態窒素量を指標に土壌からの窒素発現量（地力窒
素）を推定することを目指し，①リモートセンシングデータからの腐植含有率の推定程度，
②腐植含有率からの可給態窒素量の推定程度を検討した。まず，①リモートセンシングデ
ータからの腐植含有率の推定に関して，単バンドの分光反射率を用いた場合には，赤と近
赤外で腐植含有率と密接な関係がみられ，腐植含有率を Log 値とした場合には相関係数が
さらに 0.02～0.07 ポイント高まった。NDSI 値と腐植含有率の決定係数は，青と赤の組合せ
が最も高く，単バンドで最も高かった決定係数をさらに上回った。②腐植含有率からの可
給態窒素量の推定に関しては，指数回帰による当てはまりが良く，高い決定係数が認めら
れた。そのため，①と②の両者で密接な関係が認められることから，リモートセンシング
データから圃場ごとに土壌窒素発現量を推定できる可能性が示唆された。なお，腐植含有
率と可給態窒素量との関係は，土壌タイプや腐植含有率のレベルによって異なる傾向がみ
られた。そこで，土壌図などで予め土壌タイプのデータが得られれば，これと腐植含有率
を組み合わせることで，より高い精度で土壌窒素発現量を推定できる可能性が考えられた。
107 
 
さらに，湛水前の土壌の乾燥程度や地温上昇による窒素発現への影響を評価するモデルと
組合せることで，土壌窒素発現量を絶対値で予測できる可能性がある。土壌の窒素発現の
傾向が圃場単位で把握可能になれば，適切な施肥管理が容易になり，広域で食味や外観品
質の向上に効果が期待できると考えられる。 
 
 
4 生育診断指標の推定 
 
リモートセンシングデータを生育診断に応用することを目指し，生育診断指標を推定す
るに当たっての誤差要因と観測条件を検討した。幼穂形成期頃の水田の反射スペクトルは，
湛水条件および土壌条件で大きく影響を受けた。 
現地圃場において，湛水条件が異なる条件下では，湛水の有無が近赤外の反射スペクト
ルに大きく影響し，近赤外において生育量および生育量×葉色値との決定係数が大幅に低
下した。湛水条件が同一の条件下（全地点で落水条件）では，近赤外における生育診断指
標の決定係数は，生育量および生育量×葉色値で高かった。葉色値では，土壌条件の違い
が可視の赤色域を中心に大きく影響することで，可視でも決定係数がかなり低かった。葉
色値は，反射スペクトルでの評価程度が低いことから，リモートセンシングを生育診断に
適用する場合は，評価対象を生育量とすることで精度の高い推定が期待できると考えられ
た。 
以上，湛水条件が一定に揃う時期であれば，生育量をある程度推定可能と考えられた。
推定に用いる波長については，単バンドでは近赤外，2 つの波長を組み合わせた場合では
NDSI よりも SAVI の推定力が高かった。なお，近赤外と SAVI の推定力はほぼ同程度であ
った。今後，追肥量決定のための生育診断技術として活用するためには，観測時期の設定
や圃場ごとの生育ステージの違いの影響などについて，さらに検討を加える必要がある。 
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5 リモートセンシングを利用した産地での 
総合的な生産管理モデルの実現に向けて 
 
近年，温暖化の影響から米品質の高温障害が全国的な問題となっており，農家サイドか
ら解決策が強く望まれている。また，米の品質や環境配慮，食の安全に対する消費者の関
心は極めて高く，これらが付加価値として価格に反映される。これらは，国内的には産地
間での価格差を生じさせ，国外的には我が国の農産物全体に対する重要な付加価値となっ
ている。食味や外観品質は，価格や販売動向に対する影響程度が大きく，産地戦略上，特
に重要な特性となっている。 
圃場ごとのデータを広域的に得られるリモートセンシングは，米の食味と外観品質の向
上を図る上で，有効な手段になり得る。たとえば，広域での玄米タンパクの推定は，直接
的には米の食味を把握することに繋がる。この食味データを利用し，産地のブランド化や
区分集荷による付加価値米の生産が行われている。一方，低タンパクの米が重視されるあ
まり，過度の窒素制限が白未熟粒の発生による外観品質の低下に繋がっている事例が報告
されている。よって，食味・外観品質の向上には，玄米タンパクを適値内に制御すること
が必要となる。リモートセンシングから得られるタンパクマップは，広域で圃場単位の情
報が得られることから，玄米タンパクを制御するための有効なツールになり得る。また，
広域での収穫適期の推定は，成熟期の早晩に応じた収穫計画の立案を可能にし，産地にお
ける収穫時期の最適化に貢献できる。適期での収穫は，特に胴割米の防止に対して効果が
見込まれるが（第 7 章 2.1 項），茶米や白未熟粒についても被害軽減がある程度期待できる
ことから，従前から高品質米生産の基本技術に位置づけられてきた（青森県 2011）。ま
た，食味に関しても，適期外での収穫は食味を低下させることが報告されている（松江ら 
1991）。このように，タンパクマップと収穫適期マップは，それぞれ別なアプローチで，
食味と外観品質の向上に効果が期待できる。 
土壌からの窒素発現量や生育診断指標の推定に関しては，今後，データを広域でマップ
化し，これを施肥管理に利用することを目指している。農家レベルでの最適な施肥量の判
断が容易となることから，食味を向上させるための具体的な手段として技術活用が期待で
きる。また，土壌に関する衛星データの活用場面としては，既存の土壌図の補完情報とし
ての利用も考えられる。現在，土壌図データの入手は容易になったが，昭和 50 年代以降，
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土壌図が更新されていないことから，その後の圃場造成や土壌改良による乾田化等の影響
で現状と異なる部分が生じている。しかし，新たに土壌調査を行い確認することは，非常
に多くの労力と時間を必要とする。衛星画像から土壌図の確認が可能になれば，更新が容
易になる。熊谷ら（2000）は解像度 30m の Landsat 衛星画像を用いて，泥炭の分類が可能で
あったことを報告している。現在，解像度 2m 程度の高解像度衛星が利用可能であることか
ら，泥炭以外の土壌タイプへの適用の拡大やより精度の高い分類が期待できる。今後，GIS
等を活用し，圃場単位で土壌図の高度な利用を図るためには，最新の土壌状況への更新が
必要と考えられる。 
以上，リモートセンシングで得られる広域データの活用事例および活用方向を示した。
これら産地での活用には，次に挙げる測定条件が揃っていることが必要となる。井上（2011）
は，実践的利用からみたリモートセンシングデータの好適性について，①実質地上解像度，
②実質観測周期，③目的変量に好適な波長特性，④観測範囲，⑤適時性，⑥単位面積当た
りのコストについての考慮が必要であるとしている。これを我が国の米産地に当てはめる
と，①地上解像度については，圃場単位でのデータ取得が必要なことから，解像度が圃場
サイズより細かいことが要求される。一般的な水田の圃場サイズは 10～30a 程度であり，短
辺が 10m 程度の場合もみられる。そこため，畦畔や農道を除き圃場内のデータだけを抽出
するには，最低 5m 程度の解像度が必要と考えられる。また，畦畔が確認できる場合には，
圃場の特定が容易になるメリットがある。本研究では航空機の解像度は 1.5m，衛星では 2m
程度の高解像度衛星を用いたが，いずれも畦畔を明確に視認できた。よって，現状の高解
像度衛星は，水田での利用には十分な解像度のレベルに達していると考えられた。②実質
観測周期については，航空機では毎日の観測が可能であるのに対して，現状の高解像度衛
星ではおよそ 3 日ごとである。観測リクエストの競合があった場合には，実質観測周期は
さらに低下する。そのため，高解像度衛星を農業に使用する場合には，観測頻度の点では
まだ懸念が残る。ただし，高解像度衛星でも同一タイプの衛星を複数機揃えることによる
高頻度化が計画されており，2018 年頃には毎日の観測が実現される見込みである。⑤適時
性については，第 7 章 1.1 項で付加価値米生産のための観測計画を検討した。タンパクマッ
プによる区分集荷や収穫適期予測マップによる収穫指導では，収穫が開始される以前に生
産組合や農家までマップ情報を伝達する必要がある。撮影後の画像の入手やマップ作成等
にある程度の期間が必要になることから，タンパクマップを翌年度の栽培指導に活用する
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のに比べ，より早い段階での撮影が必要になる。ただし，タンパクマップでは観測時期が
早いほど精度が低下することから，青森県内では出穂後 20 日目頃を観測時期の早限として
設定している。このうように活用の種類や推定精度との兼ね合いによって，撮影の適時性
のハードルが異なってくる。また，土壌の腐植含有率の推定では，田植後が観測のタイミ
ングになるが，大部分の圃場で田植えが終了しており，かつ稲が小さい時期である必要が
ある。寒冷地では気象条件の制約から田植えが比較的集中して行われる傾向があり，稲の
生育も暖地に比べ遅いことから，観測の適時性の点では，寒冷地では暖地よりも恵まれた
条件にあると考えられる。生育診断への活用では，現行の生育診断では追肥時期である幼
穂形成期が診断時期となる。しかし，リモートセンシングでは，撮影からマップ情報の伝
達までの期間が必要であるため，幼穂形成期に撮影したのでは間に合わない。光学衛星で
は天候の考慮が必要であることから，幼穂形成期のかなり前に観測体制に入る必要がある。
また，幼穂形成期前は，圃場の水を落水する中干しの時期と重なる。第 6 章 4.1 項で湛水条
件の違いが近赤外の反射率に大きく影響することを述べたが，この影響を避けるタイミン
グでの観測が必要となろう。③目的変量に好適な波長特性については，第 3 章で述べたが，
従来の NDVI＝ NDSI（赤，近赤外）から，NDSI（緑，近赤外）に推定波長を変更すること
で，本県でも必要精度の確保が容易となった。また，精度向上により観測の前倒しが可能
となり，区分集荷に必要な期間の余裕を生み出すことに繋がった。④観測範囲については，
本研究では 103～279km2 を対象にしており，航空機および高解像度衛星でも 1 日で観測が
可能な面積である。⑥単位面積当たりコストについては，航空機では約 200km2 の撮影で 300
万円程度の費用が必要となる。高解像度衛星では航空機よりも安価であるが，約 100km2 の
撮影で 78 万円程度が必要である。なお，衛星撮影の費用は，解像度がやや粗い中解像度衛
星に変更することで面積当たり単価を大幅に低下させることができるが，最小撮影面積が
数千 km2 であることから，対象面積が小さい場合ではむしろ割高となる。観測対象の面積
によって使い分けが必要となろう。また，単位面積当たりコストは，同じ撮影画像を複数
の用途で使用すれば，用途当たりコストを削減できる。タンパクマップと収穫適期マップ
は，撮影時期が共通することから，撮影回数は 1 回で済み，撮影費用および画像処理の作
業を半減できるメリットがある。なお，リモートセンシングの費用については，第 7 章 3
節で詳しく述べたが，衛星撮影費用のほかに，データ活用のための GIS に関する費用が発
生する。最近は GIS ソフトについてはフリーソフトが，圃場の地図データについては国の
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水土里情報利活用促進事業での成果品を使用できるようになってきた。属性情報に関して
も，農業関係機関で地域において GIS データの入手についての協力や情報共有の仕組みづ
くりが望まれる。  
筆者は，これまで青森県内で，いくつかの品種の生育診断等の基準を普及に移した。し
かし，目指している農家段階での診断技術の活用はほとんど進んでいない。なぜなら，生
育診断では葉緑素計による葉色値を用いた基準が一般的であるが，十数万円もする高価な
葉緑素計を自前で所有する農家はまずいないからである。また，草丈・茎数など専門的な
調査が必要となる。農協および県の普及振興室が指導に基準を活用しているが，限られた
人員と期間で測定できる圃場は全体のごくわずかである。これは一例であるが，現行技術
では，アルゴリズムとしては測定可能でも，多数の圃場を対象とした場合にはデータ取得
が困難なことが多い。一方，リモートセンシングでは，産地全体の膨大な数の圃場の状況
を把握できる可能性をもつ。ただし，産地全体のデータが得られたとしても，現場で情報
を実践活用するためには，現場へのタイムリーな情報伝達が欠かせない。情報の最終的な
実需者が，農協や生産組合，農家のどのレベルなのかによって情報の伝達方法も変わって
くる。今後，リモートセンシングによる情報把握に加えて，情報の伝達技術が重要となっ
てくると考えられる。数年前まではパソコンでしかできなかったことが，スマートフォン
やタブレットで手軽にできるようになった。これらは数年後，大半の人が所有する汎用機
器となることが確実であり，農家が圃場で作業する際にも常に持ち歩くものである。スマ
ートフォンなどの汎用的な ICT 機器の活用が可能になることで，リモートセンシングデー
タを実需者まで伝達する環境が急速に整ってきた。 
以上，リモートセンシングの測定技術に関しては，農業利用では主に衛星の高解像度化・
高頻度化が望まれてきたが，高解像度化は複数の衛星が既に登場し，高頻度化も数年後に
実現の見込みとなっている。データの伝達手段も，GPS 機能をもつスマートフォンなどの
汎用機器の利用が誰でも可能な環境が急速に整ってきた。今後，産地でのリモートセンシ
ングデータの活用について，技術開発や実践利用が急速に進むことが期待される。本研究
は，リモートセンシング技術を産地スケールで高品質米生産に実践活用した先駆的モデル
であり，今後，他の産地での活用の指針となるものである。本研究成果であるタンパクマ
ップおよび収穫適期マップの活用技術は，産地レベルでの食味や外観品質の向上に効果が
期待できる。土壌の窒素発現量や生育診断指標の推定についても，今後の研究進展に向け
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て，観測条件やスペクトル特性の抽出等，有意義なデータが得られた。今後，乾土効果や
地温等を考慮した土壌窒素の発現や生育予測モデルと組合せ，土壌および稲の生育状況か
ら最適な施肥量の判定が可能なシステムの構築を目指している。これらリモートセンシン
グによる産地スケールでの米の食味・外観品質の総合的な生産管理技術は，産米のブラン
ド化や付加価値化，高温障害防止等に役立つものと期待される。 
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